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ALKULAUSE. 


Keväällä  1905  Helsingissä  pidetyn  teollisuuskoulujen  opet- 
tajien kokouksen  ehdotuksesta  Teollisuushallitus  pyysi  Keis. 
Senaatilta  lupaa  saada  asettaa  erityisiä  komiteoja  suunnitte- 
lemaan oppikirjoja  teollisuuskouluille.  Kun  Keis.  Senaatti 
tähän  oli  suostunut,  asetti  Teollisuushallitus  maaliskuun  1 p:nä 
1906  ensimäisen  tällaisen  komitean  suunnittelemaan  suomen- 
kielistä teknillistä  käsikirjaa.  Komitean  ehdotuksen  valmis- 
tuttua Teollisuushallitus  anoi  käytettäväkseen  suunnitelman 
toteuttamiseksi  8600:  — markkaa,  jonka  Keis.  Senaatti  loka- 
kuun 3 p:nä  1907  myönsikin. 

Kirjan  päätoimittajaksi  Teollisuushallitus  määräsi  lokakuun 
15  p:nä  1907  insin.  Emil  Saraojan  sekä,  hänen  keväällä  1911 
pitkäaikaisen  ulkomaamatkan  tähden  tästä  toimesta  luovuttua, 
allekirjoittaneen,  jonka  ollessa  päätoimittajana  suurin  osa  kir- 
jaa, nim.  sivut  81  : 791,  on  valmistunut. 

Teknillisen  käsikirjan  toimitus  on  — monenlaisten  estei- 
den tähden  — kestänyt  kauan.  Suurin  osa  teosta  on  kui- 
tenkin verrattain  äskettäin  ollut  tekijöittensä  viimeisteltävänä, 
joten  toivomme  sen  viipymisestään  huolimatta  esittävän 
uusinta  tekniikkaa. 

Toimitus  on  pannut  paljon  työtä  siihen,  että  kirjan  kieli 
olisi  oikeata  ja  täsmällistä,  ammattisanat  hyvin  valittuja 
sekä  kuvitus  selvä  ja  asiallinen.  Rohkenemme  toivoa,  että 
Teknillinen  käsikirja  tässäkin  suhteessa  täyttää  ne  vaatimuk- 
set, mitkä  tällaisen  teoksen  ensi  painokselle  kohtuudella  voi- 
daan asettaa. 

Tampereella,  helmikuun  14  p:nä  1914. 


Väinö  Valkola. 
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, n. 

rivi  5 alh.,  „ käytetään; 

„ näytetään. 

551, 

„ 3 ylh.,  „ n 

* V. 

kuva  663  lisättäköön  abskissaksi 

aw  ja  ordinaataksi  B. 

554, 

rivi  2 ylh.  on  Vestan-; 

lue  Veston-, 

n 

ensim.  taulukko  on  21°; 

. 25°. 

559, 

rivi  9 alh.  on  käytetään  ainoastaan;  , käytetään  A: lie  ai- 
noastaan negatiivis- 
ta merkkiä. 

, l . , s + 6; 

, s + b. 

560, 

„ 8 . „ K = 2 p; 

, k = 2 p. 

„ 5 „ . K =2  a-. 

, k = 2 a. 

577, 

„ 3 ylh.  „ virta; 

„ virranvoimakkuus. 

590, 

„ 6 „ „ siihen  käytettyjen  aineiden;  lue  ankkurin. 

kuva  713  „ ordinaatteina  20,  40 

...;  lue  10*x20, 10*x40... 

n 

alhaalla  taulukossa  on  /; 

, li. 

593, 

yhtälö  110  „ N\ 

» S. 

l 

596, 

kuva  719  , ; 

ns 

ns  + 1‘ 

601, 

yhtälö  136  , in  = 

, in  = (fn  X So- 

607, 

rivi  3 ylh.  on  Teho  117,; 

ine  Hetkellinen  teho  U",. 

610, 

,16  , . c — 2 nro; 

ro 

” f = 2a' 

616, 

kuva  754,  „ Kierukkakäämitys; 

; , Silmukkakäämitys. 

II 


Sivu 

618, 

626,  635,  636,  637  on  lue  <1k 

630, 

vhtälö  188  nimittäjässä  sulkujen  sisässä  on  W\  lue  Wn. 

„ 

630, 

rivi  19  alh.  on  PL', 

lue  VL. 

„ 

631, 

yhtälöt  190  ja  191  „ kv, 

, kw. 

632, 

kuva  776  on  ordinaattoina  0. 20, 40 . 

0, 10**20, 10*x40.. 

637, 

rivi  9 ylh.  „ To', 

. To. 

„ 

644, 

yhtälö  229,  230  on  y>2 «; 

. V- 

644, 

kuva  785  on  abskissana  Wa ; 

. il. 

652, 

rivi  14  alh.  „ 664; 

, 654. 

663, 

n 8 „ . 1,8  Um‘, 

. 1,8. 

666. 

» 15  . , 

. <Pr 

■w. 

676, 

„ yhtälö  270  sekä  riviä  ylempänä,  on  h',  lue  k. 

„ 

683. 

„ 14  ylh.  on  jännitys  transformaattoriin ; lue  jännitystrans- 

formaattori. 

684, 

. 3 . . C, 

, E. 

698, 

„ 12  alh.  „ kytketty  kuristusvyyhdellä;  „ kytkettynä 

etuvastuksella. 

„ 

„ 8 „ „ ,10/2;  lue  Kaksi  lamppua  sarjassa  ja  kuris- 

tus  vyyhti 

110/2, 

716, 

„ 7 ylh.  „ suljetaan  lyhyesti; 

lue  jäM  virratta. 

ENSIMÄINEN  JAKSO. 


MATEMATIIKKA. 

I TAULUJA. 

A.  Lukujen  0 — 1000  potenssit,  juuret,  luonnol- 
liset logaritmit,  käänteisarvot,  ympyrän- 
kehät  ja  ympyränpinnat. 


Helsingissä  1908  Osakeyhtiö  F.  Tilgmannin  Kirja-  ja  Kivipaino. 


2 1—60 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


47  «09 

4*  *3<H 

49  *4  01 


SO  »500 


3, .613 

*,*544 

3,3166 

3,464» 

3,6056 

3,74*7 

3,8730 

4,0000 

4>**3* 
4, *4*6 
4,3589 

2,2240 

*,*894 

*,35*3 

2,4101 

2,4662 

1,5198 

*,57*3 

2,6207 

1,6684 

*.99573  50,0000 


47,6190 
45.4545 
43.4783 
41 ,6667 
40,0000 

37,0370 

35,7.43 

344818 


31416  78, 53  98  ao 


34,558  95,03  31  .. 
37,699  ..3,09  7 1» 
40,841  |.  3»,  73  *!  »3 

43.981 

47,114  t 76,  7.  51  >5 
50,165  2 01,  06  1 »6 
53,407  1 26,  98  o,  17 
56,549  * 54.  46  9 .8 
59,690 


■•nrg 


*4,390* 
*3,8095 
*3, *558 

**,7*73 

22,2222 

21,739* 

21,2766 

»,8333 

20,4082 


20,0000  | I57,OB 


13  20,  25  *1 
1385,44  4» 
1452,20  4J 
*5*0,53  41 
*5  90,43  45 
1661,90  4^ 

*7  34,94  4 f 
18  09,  56  48 

1885,74  49 


Potenssit  — Juuret  — Logaritmit  - Ympyräpinnat. 


178  53.981  IOO 


4 100—160 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  !.  Tauluja. 


Potenssit  - Juuret  - Logaritmit  - Ympyräpinnat.  150—200  5 


191  I 3 64  81 
■•91  3 68  64 

>93  3 7t  49 
>94  37636 
■95  3 80  aS 
■96  3 84  16 
‘97  3 88  09 
■98  3 92  04 

■99  [_3  96  01 
200  4 00  00 


6967  871 
7 077  888 
7 189057 
7 3°‘  384 
7 414  875 
7 5*9  S3& 
7 845  373 
7 76i  391 

7 880  599 

8 000  000 


j*  «3  5-,91QO 
2 86  52,1  191 
2 89  5», 9 19* 

»92  55,3  193 
»95  59,2  m 

2 98  64,8!  195 

3 01  7‘,9|  194 
3 04  80,5  197 
3 07  90.7  198 
3 ti  02,6]  199 


0 £00 250  Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


E.- 

1 

V» 

f n 

In  n 

nn 

n n2 

4 

n 

200 

4 00  00 

8 000  000 

4,14*1 

5,8480 

5,19831 

5,00000 

628,32 

1415,9 

JOO 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

21 1 

212 

213 

214 

215 

216 

*17 

218 

219 

201 
202  1 

203  i 

204  1 

205 

206  I 

207 
208 1 

209 

210 

21 1 

212 

*13 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

225 
226 

227 

228 
229 

230 

231 

232 

*33 

*34 

»35 

236 

237 

238 
*39 
240 

241 

242 
*43 

*44 

*45 

246 

*47 

248 

*49 

4 04  OI 

4 08  04 
41209 

4 16  16 
420  25 

4 »4  36 

42849 

4 3*  64 

4 36  8i 

4 41  00 

8 120  601 

8 242  408 

8 36S  4*7 

8 489  664 

8 615  125 

8 741  816 

8 869  743 

8 998  912 

9 i*9  3*9 

4,1774 

4,21*7 

4.*478 

4,2819 

4,3178 

4,35*7 

t4,3875 

14,4222 

14,4568 

5,8578 

5,8675 

5,8771 

5,8868 

5,8964 

5,9059 

5,9155 

5,9*50 

5,9345 

5,30330 

5,30827 

5,3i3*i 

5,3181* 

5,3*3oi 

5,3*788 

5,33*7* 

5,33754 

5,34*33 

4,97511 

4,95050 

4,92611 

4,90196 

4,87805 

4,85437 

4,83092 

4,80769 

4,78469 

631,46 

634,60 

637,74 

640,88 

644,03 

647,17 

650,31 

653,45 

656,59 

17  30,9 

*0  47,4 
*3  65,5 
26  85,1 
30  06,4 
33  *9,* 
36  53,5 
39  79,5 
43  07,0 

9 261  000 

14,491  4 

5,9439 

5,34711 

4,76190 

659.73 

46  36,1 

4 45  21 

4 49  44 

4 53*9 

4 57  96 
462  25 
46656 
470  89 

4 75  24 
47961 

9 393  93i 

9 528  128 

9 663  597 
9800  344 

9 938  375 

10  077  696 
10  218  313 
10  360  232 
ie  503  459 

14.5158 

14,5602 

14,5945 

14,6287 

14,6629 

14,6969 

14,7309 

14,7648 

14.7986 

5,9533 

5.96*7 

5,97*i 

5,9814 

5,9907 

6,0000 

6,0092 

6,0185 

6,0277 

5,35186 

5.35659 

5,36119 

5,36598 

5,37064 

5,37518 

5,3799° 

5,38450 

5,38907 

4,73934 

4,71698 

4,69484 

4,67290 

4,65116 

4,62963 

4,60829 

4,58716 

4,56621 

662,88 

666,02 

669,16 

672,30 

675,44 

678,58 

681,73 

684,87 

688,01 

49  66,7 
52  98,9 
56  32,7 

3 59  68,1 

3 63  05,0 
3 66  43,5 

3 69  83,6 

3 73  25,3 

S 7668,5 

4 84  00 

io  648  000 

14,8314 

6, -0368 

4,54545 

691,15 

3 80  13,3 

220 

4 88  41 
49284 

4 97  »9 
501  76 
50625 

5 10  76 
51529 

519  84 
514  41 
5 29  00 

10  793  861 

10  941  048 

1 1 089  567 
11  239  4*4 
11  390  625 
11  543  176 
11  697  083 

11  852  352 
12008  989 

12  167  000 

14,8661 

14,8997 

14,933* 

14,9666 

15,0000 

15,0333 

15,0665 

15,0997 

15,13*7 

6,0459 

6,0550 
6,0641 
6,073* 
6,0822 
6,0912 
6,1002 
6,1091 
6,1 180 

5,39816 

5,40268 

5,40717 

5,41165 

5,41610 

5,4*053 

5,4*495 

5,4*935 

5,4337* 

4,52489 

4,50450 

4.48430 

4,46429 

4,44444 

4,42478 

4,40529 

4,38596 

4,36681 

694,29 

697,43 

700,58 

703,72 

706,86 

710,00 

713.14 

716,28 

719.4* 

3 83  59,6 
3 87  07,6 
3 9°  57,1 
3 94  08,1 

3 97  60,8 

4 01  15,0 
4 04  70,8 
4 08  28,1 
4 n 87,1 

221 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 
*31 

232 

*33 

*34 

*35 

236 

237 

238 
*39 
24° 

15,1658 

6,1269 

5,43808 

4,34783 

tnm 

41547,6 

53361 
5 38  »4 
5 4»  89 
5 47  56 
5 51 15 
5 5696 
5 61  69 
566  44 
S 71  21 

12  326  391 
12  487  168 
12649  337 

12  812904 
I*  977  875 
I3J44*56 

13  312  053 
13  48I  272 
13  651  919 

15.1987 

15,*3I5 

I5,*643 

15,*971 

15,3*97 

15,3623 

15,3948 

15,4*7* 

15,4596 

15,4919 

6,1358 

6,1446 

6,1534 

6,1622 

6,1710 

6,1797 

6,1885 

6,1971 

6,2058 

5,44*42 

5,44674 

5,45104 

5,45532 

5,45959 

546383 

5,46806 

547**’ 

547646 

4,3290c 

4,31034 

4,29185 

4,2735C 

4,25533 

4,2372$ 

4,2194 

4,2016? 

4.1841c 

725,71 

718,35 

731,99 

735,13 

738,27 

741,42 

744, 5<> 

747,70 

750,84 

4 19  09,6 
4 **  73.3 
4 *6  38,5 
4 30  05,3 
4 33  73,6 
4 37  43,5 
441  15,0 
4 44  88,1 
4 48  62,7 

57600 

13  824  OOO 

6,2145 

5,4806. 

4,1666 

753,98 

4 52  38,9 

j 5 80  8l 

58564 
59049 
595  36 

6 00  25 
6 05  :fc 
j 6 10  09 
| 6 15  0. 

1 6 20  oi 

13997  5« 
14  172  488 

h 348  907 

14  516  784 
14  706 135 

14  886  936 

15  069  333 
15253992 
15  428  349 

15,5141 

15,5563 

15.5885 

1 5,6205 

15,6515 

15,6844 

15,7162 

15,748c 

15,779' 

6,2231 
6, *317 
6.2403 
6,2488 

6,2573 

6,2658 

6,2743 

6,2828 

6,2912 

54848c 

548894 

5,49306 
54971 
5,501* 
5,5053 
5,5093 
S, 5134 
5,5174 

4,1493 

4,13*2 

4,H52 

4,0983 

4,081b 

4,0650 

4,0485 

4,0322 

4,0160 

757,12 

'60,27 

763,4' 

766,55 
769,69 
4 772,83 
775,97 
6 779,” 
6 782,26 

4 56  >6,7 
4 59  96,1 

4 63  77, C 
4 67,59,5 
4 7143,5 
4 75  29,2 
4 79  16, 
4 83  05, 
4 86  95, 

241 

24* 

*43 

*44 

*45 

24b 

*47 
*4  k 

! *49 

250  1 6 25  oc 

15  625  OOO 

I25HZ 

lESS 

IRRg 

5nS5 

0 785,4c 

|4  90  87,4j  25° 

Potenssit  — Juuret  — Logaritmit  — Ympyräpinnat. 


2.SO  6 25  oo 
251  6 30  01 
*5»  6 3$  «4 
»53  64009 

»54  6 45  16 
»55  6 50  »s 
»56  6 55  36 
»57  66049 

258  6 65  64 

259  6 70  81 

260  6 76  00 

261  6 81  21 

262  6 86  44 

263  6 91  69 

264  6 96  96 

265  7 02  25 

266  7 07  56 

267  7 12  89 

268  7 18  24 

269  7 23  6t 

270  7*9  00 

»71  7 34  41 
272  7 39  84 
*73  7 45  *9 
*74  7 5°  76 
*75  7 56  *5 

276  7 61  76 

277  76729 

278  77*84 
*79  7 78  4» 

280  7 84  00 

281  7 89  61 

282  7 95  *4 

283  8 00  89 

284  3 06  56 
*85  8 12  25 
286  8 17  96 
*87  82369 
288  8 29  44 
*89  8 35  21 

290  8 41  00 

*9*  84681 
*9*  8 52  64 
*93  85849 
*94  86436 
*95  8 70  25 
*96  87616 
*97  8 82  09 
298  8 88  04 
*99  8940! 
300(9  00  00 


15  625  000 


490874  250 

(49480,9  »51 

4 98  75,9  »5» 

50174.6  »53 

50670.7  154 

5 10  70,5  »55 

51471,9  »56 
5 18  74,8  »57 
5 »»79.»  »S* 
51685,3  »59 


5 30  9»,9  260 


19  902  511 
20  123  648 
»o  346  417 
20  570  824 

20  796  875 

21  024  576 
21  253933 
21  484  952 
21  717  639 

21  952  OOO 

22  l88  04I 
22  425  768 
22  665  187 

22  906  304 

23  I49  125 
43  393  656 
43  639  903 

23  887  872 
»4  »37  569 

24  389  OOO 
24  642  171 
24  897  088 
*5  153  757 
»5414 184 

45  674  375 
»5  934336 

26  198  073 
»6  463  59» 
»6  73°  899 


16,733»  6,5441 


16,7631  6,5499 
16,7919  6,5577 
16,8226  6,5654 

16,8523  6,573* 
16,8819  6,5808 
16,9115  6,5885 
16,9411  6,5962 
16,9706  6,6039 
17,0000  6,6lI5 


17,0294  6,6191 


17,0587  6,6267 
17,0880  6,6343 
I7,U72  6,6419 
17,1464  6,6494 
17,1756  6,6569 
17,2047  6,6644 

17,2337  6,6719 
17,2627  6,6794 
17,2916  6,6869 


17,3*051  6,6943 


6 37  94,o  285 
6 42  42,4  286 

6 46  9*, S *87 

6 51  44,1  288 
65597,2  289 


5,66988)3,44828  | 911,06  6 60  52,0,  2QO 
9:4,20  6 65  08,3  291 
917,35  6 69  66,2  292 
920,49  674*5,6  293 
923,63  6 78  86,7  294 
926,77  68349,3  295 
929,91  68813,4  296 
933,05  69279,*  *97 
936,19  69746,5  *98 
939,34  7 0*154  *99 
942,48  70685,8)300 


8 300—860 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


300 1 9 00  00  Z7  000  000  1 17,3*05)  6,6943 


*7,34941  6,7018  15,7071* 


17,3781 6,709»  5,71043 
17,4069  6,7166  5,71373 
174356  6,7240  5,71703 
17,464*  6,7313 
17,4929  6,7387 
17,5214  6,7460 
17,5499  6,7533 


321  10  30  41 
322I103684 
323 1 10  43  29 
324 10  49  76 

3*5  h®  56  25 

3*6  j 10  6*  76 
327 10  69  29 
3*8 10  75  84 
329 10  8241 


33  076 161 
33  386  248 

33  698  267 

34  012  224 

34  3*8  1*5 
34  645  976 

34  965  783 

35  *87  55* 
35611  289 


iKlAJröl 


94*48 


945,62  7 11 57,9  301 
948,76  7 16  31,5  302 
951,90  7 *1  06,6  303 

955,04  7 *5  834  304 
958,19  73061,7  305 
961,33  7 35  41,5  306 


96447  7 40  *3,0  307 
967,61  74506,0  308 
970,75  7 49  90,6  309 
973,89  7 54  76,8  j10 
977,04  7 59  64,5  311 
980,18  76453,8  311 
983,32  76944,7  313 
98646  7 74  37,1  314 
989,60  7 79  31,1  315 
992,74  7 84  26,7  316 
995,88  78923,9  317 
999,03  7 94  22,6  318 

1002.2  7 99  22, 9 319 

1005.3  80424,8  320 


1008.5  8 °9  28,2  321 

1011.6  81433,3  31a 

1014.7  8 19  39,8  323 


18,4391  6,9795 


18,4662  6,9864 
688  18,4932  6,9932 

607  18,5203  7,0000 

584  18,5472  7,0068 

625  18,574a  7,0136 

736  18,6011  7,0203  5,84644  2,89017 

923  18,6279  7,0271  5,84932  2,88184 

18,6548  7,0338  5,852202,87356 
18,6815  7,0406  5,855072,86533 


18,70831  7,0473 


1017.9  82448,0  324 

1021.0  82957,7  3*5 

1024. 2 8 34  69,0  326 

1027.3  8 39  81,8  3,7 
10304  8 44  96,3  328 

1033.6  8 50  12,3  329 

1036.7  8 55  29,9  330 

1039.9  86049,0  331 

1043.0  8 65  69,7  332 

1046.2  8 70  92,0  333 

1049.3  87615,9  334 

1052.4  8 81  41,3  335 

1055.6  8 86  68,3  336 

1058.7  8 91  96,9  337 

1061.9  89727,0  338 

1065.0  9 02  58,7  339 
°7  9*. ° 340 

1071.3  9 13  *6,9  34i 

1074491863.3  342 

1077.6  9*401,3  343 

1080.7  9 »9  40,9  344 

1083.8  9 34  82,0  345 

1087.0  9 40  24,7  346 

1090.1  9 45  69,0  347 

1093.3  9 51  »4,9  348 

1096.4  9 56  62,3  349 


1099,6  I962  11.3] 350 


Potenssit  — Juuret  — Logaritmit  — Ympyräpinnat. 


350-400  9 


385  I482  2J 

386  14  89  96 

387  I49769 

388  I50544 

389  15  13  21 
390,15  21  OO 


391  15  28  8l 

392  15  3664 

393  15  4449 

394  15  52  36 

395  15  60  25 

396  15  68  16 

397  157609 

398  158404 

399  159201 


54  872  000 

55  306  341 

55  742  968 

56  181  887 

56  623  104 

57  066  625 

57  512  45* 

57980603 

58  411  072 

58  863  869 

59  319000 


59776471 

60  236  288 

60  698  457 

61  162  984 

61  629  875 

62  099  1 36 

62  570  773 

63  044  79* 
63  5*1  199 


5.98645  2.51256 
5,98896  2,50627 


20,0000!  7,3681 


liiiiJLlilff 

m ] 

1102,7 

967  6l,8 

35* 

1 105,8 

9 73  *4,0 

352 

n°9»o 

9 78  67,7 

353 

11X2,1 

9 84  23,0 

354 

***5,3 

9 89  79,8 

355 

m** 

9 95  38,2 

356 

1121,5 

10  00  98 

357 

1124,7 

10  06  60 

.s» 

1127,8 

10  12  23 

359 

1231,0 

10  17  88 

360 

1134,1 

*0  23  54 

361 

**37,3 

IO  29  22 

362 

1*40  4 

*0  34  9* 

363 

**43,5 

10  40  62 

364 

1146,7 

lo  46  35 

365 

1149,8 

IO  52  09 

366 

1153,0 

10  57  85 

367 

1156,1 

10  63  62 

368 

1x59,2 

IO  69  41 

369 

11624 

1075  ** 

370 

1165,5 

10  81  03 

37* 

1168,7 

10  86  87 

37* 

1171,8 

10  92  72 

373 

x*75,o 

10  98  58 

374 

1178,1 

**  0447 

375 

Il8l,2 

li  10  36 

376 

1184,4 

11  16  28 

377 

”87,5 

11  22  21 

378 

*190,7 

11  28  15 

379 

1193,8 

**  34** 

380 

*196,9 

il  40  09 

381 

1200,1 

11  46  08 

382 

1203,2 

il  52  09I 

383 

11064 

11  58  12 

384 

1209,5 

11  64  16 

385 

12*2,7 

il  70  21 

386 

*215,8 

li  76  28 

387 

*218,9 

11 81 37 

388 

1222,1 

li  88  47 

389 

1225,2 

**  94  59 

390 

1228,4 

12  OO  72 

39* 

*23*. 5 

12  06  87 

39» 

1*34,6 

12  1304 

393 

1237,8 

12  19  22 

394 

1240,9 

12  25  42 

395 

1244,1 

12  31  63 

396 

■'247,* 

12  37  86 

397 

1250.4 

12  44  IO 

398 

*253.5 

12  50  36 

399 

1256,6 

12  56  64 

0 

O 

10  400—450 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


400  16  oo  oo 
401  16  08  01 
40a  16  16  04 

403  16  24  09 

404  16  32  16 

405  ji6  40  25 

406  .16  48  36 
407 16  56  49 

408  16  64  64 

409  ]i6  72  81 
41046  81  00 
411  16  89  21 

412 169744 

413 11705  69 
41447 1396 
41  s 17  22 15 

416  17  30  56 

417  l>7  38  89 
418,174714 
419  »7  SS61 
42 04?  640° 

421  |l7  7i4i 

422  17  80  84 

423  178929 

424  17  97  76 

42?  l8  06  25 

4-'  *4  76 

427  ji8  23  29 

428  l8  31  84 

429  |i8  40  41 

43o!  18  49°° 

431  jl8  57  61 

432  18  66  24 

433  1*  74  89 

434  48  83  56 

435  |l8  92  25 

436  |i9  0096 

437  49  09  69 

438  119  18  44 

439  19  »7  11 
440:19  36  00 

441  |l9  44  81 

442  119  53  64 

443  |19  62  49 

444.1971  36 

445  19  80  25 

446  19  89  16 

447  199809 

448  20  07  04 

449  20  16  oi 

45 Oj20  25  00 


AL,  Ji 


64  OOO  OOO 
64481  201 

64  964  808 

65  450  827 

65  939  264 

66  430  125 

66  923  416 

67419 143 

67  917  312 

68  417  929 

68  921  000 

69  426  531 

69  934  528 

70  444  997 

70  957  944 

71  473  375 
71 991 296 

72  511 713 

73034632 

73  560059 

74  088  OOP  1 10, 4939 1 74889 

74  618  461 

75 151 448 

75  686  967 
r(j  225  024 

76  765  625 

77  308  776 

77  854  483 

78  402  752 

78  953  589 

79  507  000 

80  062  991 
80621  568  20,7846  7,5595 
81  182  737  20,8087  7,5654 

81  746  504  20,8327  7,57H 

82  312  875 

82  881  856 

83  453453 

84  027  672 

84  604  519 

85  184000  (20,9762 1 7,6059 

85  766  121 

86  350  888 

86  938  307 

87  528  384 

88  121  125 

88  716  536 

89  314  623 

89  915  392 

90  518  849 

91  125  OOO 


6,01616 1 2,43902}  1288,1 

1291.2 

1194.3 
*197,5 

1300,6 

1303.8 

1306.9 
1310,0 
*3*3,1 
*3*6,3 


6,04025!  2,38095}  1319,5 
1311,6 


*34*, 5 
*344,6 

6,06146!  2,33100}  1347,7 


13  07  4*  408 
*3  *3  82  409 


*3  1015  410 
13  26  70  41 1 
13  33  17  4*1 
*3  39  65  413 
1346  14I  414 
*3  5»  65  4*5 
*3  59  *8  4*6 
*36571  4*7 
13  72  28  418 
13  78  85  419 


. *3  85  44  420 
139105  421 
139867  422 
1405  31  423 
14  11  96  424 
14  18  63  425 
142531  426 
14  32  oil  427 
14  38  72!  428 
*4  45  45  419 
14  51  loj  430 
*4  58  96:  43* 
*4  65  74|  431 
147154  433 
*4  79  34  434 
1486  17  435 

14  93  01  436 

14  99  871  437 

1506  74  438 
_ *5  *3  63  439 
„ x5  20  53j  440 
*5  17  451  44* 
*5  34  39|  44i 
*5  4*  34  443 
1548  30'  444 
| 15  55  18!  445 

15  62  28;  446 

15  69  3°i  447 
15  76  33;  448 
_ 15  83  37!  449 
15  9°  43l  450 


Potenssit  — Juuret  — Logaritmit  — Ympyräpinnat.  450 — 500  li 


45°i10 

*5 

00 

91 

125 

o CO 

45* 

20 

34 

OI 

9* 

733 

851 

45* 

20 

43 

04 

92 

345 

408 

453 

20 

5* 

09 

92 

959 

677 

454 

20 

61 

16 

93 

576 

664 

455 

20 

70 

*5 

94 

196 

375 

«s 

20 

79 

3<> 

94 

818 

8lb 

457 

20 

88 

49 

95 

443 

993 

458 

20 

97 

64 

9b 

071 

912 

459 

21 

06 

8l 

96 

702 

579 

460 

21 

16 

CO 

97 

336 

000 

461 

21 

*5 

21 

97 

972 

181 

462 

21 

34 

44 

9« 

bil 

128 

463 

21 

43 

69 

99 

252 

847 

464 

21 

5* 

96 

99 

897 

344 

465 

21 

b2 

25 

100 

544 

62  5 

46b 

21 

71 

5<> 

IOI 

194 

696 

467 

21 

80 

89 

IOI 

847 

563 

468 

21 

90 

24 

102 

503 

232 

469 

21 

99 

61 

103 

161 

709 

470  22  09  00  103  823  000, 

471  22  18  41  104  487  m 

472  22  27  84  105  1 54  048 

473  22  37  29  105  823  81- 

474  22  46  76  106  496  424 

475  22  56  25  107  171  875 

476  22  65  76  107  850  17b 

477  22  75  *9  108  531  333 

478  228484  109  215  352 

479  2-  94  4t  109  90*  -39 

480  23  04  00  1 to  592  000 

481  23  1361  m 284  641 

482  [23  23  24  m 980  168 

483  23  32  89  112  678  587 

484  23  42  56  113  379  904 

485  23  52  25  114084  125 

486  23  61  96  114  791  256I 

487  23  71  69  1 1 1 5 501  303I 

488  23  81  44J116  214  272I 

489  23  91  21  |ii6  930  169I 

490  2401  00  1 17  649  ooc| 

491  24  10  81  118  376 1 

492  24  20  64  119  095 

493  24  3°  49  119  823 

494  24.40  36  120  553 

495  24  50  25  i2i-  287 

496  24  60  16  122  023 

497  24  70  09  122  763 

498  24  80  04  123  505 

499  2490  01  124  251 


12  500 — 550  Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


Y n I y n 


22,3607  7,93"o 


22,3830  7,9423 
22,4054  7,9476 
22,4277  7,9528 
22,4499  7,9581 
22,4722  7,9634 
22,4944  7,9686 
22,5167  7,9739 
22,5389  7,979i 
22,5610  7,9843 


22,5832  7,9896 


22,6053  7,9948 
22,6274  8,ooco 
22,6495  8,0052 
22,6716  8,0104 
22,6936  8,0156 
22,7156'  8,0208 
22,7376  8,0260 
22,7596  8,0311 
22,7816  8,0363 


LiAaUl 


22,8692  8,0569 
22,8910  8,0620 
22,9129  8,0671 

22,9347  8,0723 
22,9565  8,0774 


1570.8  1 

1573.9 
X577,i 
1580,2 

1583.4 

1586.5 

1589.6 

1592.8 

1595.9 

I599,i 


1602,2 

1605.4 

1608.5 
i&ri,6 
1614,8 

»617,9 

1621.1 

1624.2 

1627.3 

1630.5 


6,25383!  1,92308!  1633,6 

1636.8 

1639.9 

1643.1 

1646.2 

1649.3 

1652.5  ; 

1655.6 

1658.8 

1661.9 

6,27288)  1.88679!  1065,0 
1668,2 


19  6l  5°.  500 
19  71  j6|  soi 
19  79  43  5°* 

19  87  IJ  503 

»9  95  °4j  5°4 

20  02  96;  505 
20  IO  90  506 
20  18  86  507 
20  26  83  508 
20  34  82|  509 


20  42  82}  5IO 
205084  51 1 
20  58  87  512 
206692  513 

20  74  99  5H 
208307  515 

20  91  17  516 
209928  517 
210741  518 

21  15  56  5I9 


21  23  72  520 
21  31  89  521 
21  40  08  522 
il  48  i9  523 
21  56  51  5*4 
il  64  75  525 
21  73  OI  526 
21  8l  28  527 
21  89  56  528 

21  97  87  529 

22  06  l8  530 
22  14  52  53I 
22  22  87  532 
22  31  »3  533 
22  39  61  534 
22  48  01  535 
22  56  42  536 
22  64  84  537 
22  73  29  538 

2281  75  539 


22  90  221 540 

22  98  71!  541 

23  07  22  542 
*3  'S  74|  543 
23  24  28!  544 
43  3»  83)  54J 
43  41  4»  546 
43  49  98  547 
43  S*  5*1  548 
236720,  549 


43  75  831550 


Potenssit  - Juuret  — Logaritmit  — Ympyräpinnat  550—600  13 


597 

598 

599 


| 28  »7  43  6oo 


14  600—660 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


? 96  00  262 
[ 08  81  263 
i 21  64  264 
[ 34  49  265 
t 47  36  267 
[ 60  25  268 
[ 73  16  269 
[ 86  09  270 
1 99  04  272 
Z 1201  273 


s 25  oo|274 


089  984 
336  125 
586  1 36 

840  023J  25,43621 
097  792\  25,4558 
359  449!  25,47551 


625  000 


31  47  ooj  633 
31 56  96  634 
31  66  92I  635 
31  76  9°j  636 
31  86  90!  637 

31  9692,  638 

32  06  95!  639 


322705  641 
32  37  13]  642 
32  47  22  643 
32  57  33]  644 
32  67  45 j 645 
32  77  59  646 
32  87  75]  647 

32  97  92I  648 

33  c8  10  649 


6,4769711,53846 


Potenssit  - Juuret  — Logaritmit  - Ympyräpinnat.  650—700  15 


16  700 — 750 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


1,60665  1,35*35  *324,8  | 43  00  84! 740 


2340,5  43  59  1 
*343,6  43  70  S 
2346,8  43  82  ; 
*349,9  43  94  3 
6,618741  *,335* 1 1 *353.*  44°6c 
6,620071 1.333331  *356,*  44  17! 


Potenssit  — Juuret  — Logaritmit  - Ympyräplnnat.  750 — 800  17 


75°! 

75* 

75* 

753 

7-54 

755 

756 

757 

758 

759 


!$6  25  00 


y~n  | y n In  n 


|4*x  875000 


17,3861!  9,0856 


56  40  OI 
565504 
56  7009 

56  85  16 

57  00  15 
57  15  36 
57  30  49 
57  45  64 
57  60  81 


760I57  76  00 


|4*3  564  751 

415  159  008 

416  957  777 
428  661  064 

430  368  875 

432  081  216 

433  798  093 

435  5*9  5*a 

437  *45  479 


27,4044 
27,4226! 
27,4408! 
»7,4591 
*7,4773! 
*7,4955 
*7,5i  36| 
*7,5318 

*7,55001 


438  976  000 


761  57  91  21 

762  ^8  06  44 

763  58  21  69 


*1' 

764  |58  30  96 

765  !58  52  25 

766  58  67  56 

767  *58  82  89 

768  '58  98  24 

769  59  *3  61 

770  59  »900^456  533  ooo| 

771 
77* 

773 

774 


440  71 1 081 
442  450  7*8 

444  194  947 

445  943  744 
447  697  i»5 
449  455  096 

451  217  663 

452  984  832 
454  756  609 


594441  458  3*4  on 
59  59  84  460  099  648  j 
59  75  *9  461  8899171 
59  90  76  463  684  824I 


775  60  06  25 

776  60  21  76 

777  jöo  37  19 

778  j6o  52  84 
77»  joo  68  41 

^80  60  84  OO 

781  |6o  99  öT 

782  61  15  24 

783  61  30  89 


465  484  375 
467  288  576 

469097  433 
470910952 
47*  7*9  139 


7«4 

785 


474  55*  000 


61  46  56 
61  62  25 


786  61  77  96 


476  379  54» 

1478  211  768 

480  048  687 

481  890  304 
483  736  625 

485  587  650 


787  61  93  69  '487  443  403 

788  jb2  09  44  I489  303  872 

789  [62  25  21  [491  169  069] 
79Q|62  41  OO 

791  %z  56  81 

792  jÖ2  7*  64 

793  62  88  49 
794 1^3  04  36 

795  i<>3  20  25 

796  163  36  16 

797  I63  52  09 

798  ,63  68  04 

799^3_8^oi_ 

800^64  OO  OO 


493  039  ooo| 

494  9*3  671 
496  793  088 
498  677  *57 
500  566  184 
502  459  875 
504  358  336 
506  261  573 
508  r69  592 
510  082  399 


512  000  000 1 


6,62007) 


27,5681 


27,5862 

*7,6043 

27,6215 

*7,6405 

27,6586 

*7,6767! 

*7,0948 

17,7128 

*7,7308 


*7,7489 


*7,7669 

*7,7849 

27,8029 

27,8209 

27,8388 

27,8568! 

*7,8747 

*7,8927' 

27,9106 


9,0896 

9,0937 

9,0977 

9,1017 

9,1057 

9,1098 

9, ”38 
9,1178 
9,1*18 


6,62141 

6,62274! 

6,62407 

6,62539 

6,62672 

6,62804 

6,629361 

6,63068! 

6,632001 


.9,1*5* 


9,1298 

9,>338 

9,1378 

9,141$ 

9,H58 

9,1498 

9,1537 

9,1577 

9,1617 


9,i657 


27,9*85 

*7,9464 

*7,9643 

27,9821 

28,0000j 

28,OI79| 

*8,0357 

*8,0535 

28,0713! 

28,0891 


28,1069 

28,1247 

28,1425 

28,1603 

28,1780 

|*8,I957 

28,2135 

28,2312 

28,2489, 

j8,2ö66^ 

[28,2843] 


9,1696 
9,1736 
9, *775 
9,l8i5 
9,*855 
9,1894 

9»*933 

9,1973 

9,2012 


9,*o5* 


9,2091 
9,2130 
9,1170 
9,2209 
9,2248 
9, **87 

9, *3*6 
9,*365 
9,1404 


9,*443 

9,2482 

9,2521 

9,2560 

9, *599 
9,1638 
9,*677 
9,1716 
9,*754 
9, *793 


9,183* 


1000 


n n 1 
~ 


*,33333 
1,33*56 
1,3*979 
1,32802 
1,32626 
1,32450 
1, 3**75 

1,32100 

1,31926 

1,3*75* 


6,6333*1  *,3*579l 


,31406 

*,3**34 

1,31062 

1,30890 

1,307*9 

1,30548 

*,303' 

1,30208 

*,30039 

1,29870 


6,659291 


6,66058 

6,66185 

6,66313] 

6,66441 

6,66568 

6,66696 

6,66823 

6,66950] 

6,67077 


6^7*03 


6,67330 

6,6745b 

6,67582 

6,67708 

6,67834 

6,67960 

6,68085 

6,6821 

668336 


1,29702) 

*,*9534 

1,29366 

*,*9*99 

1,29032 

1,28866 

1,28700 

*1*8535 

1^8370 

1,28205 


1,28041 

1,27877 

*,*77*4 

*,*755* 

1,17389! 
1, 27226| 
1,27065! 
1,26904! 
1,26743 


1,26582 


1,26422! 

1,26263 

1,26103 

*,*5945, 

1,25786 

1,25628! 

*,*547* 

i,*53*3| 

l,*5*J^ 


6.68461 ! 1,25000 


2356,2  j j44  n 86j 


*359,3 
*362,5 
2365,6 
2368,8 
*37*, 9 

*375,o 

*378,2 

»381,3 

*3*4,5 


2387,6 


*390,8 

*393,9 

*397,o 

2400,2 

*403,3 

2406.5 

2409.6 

2412.7 
*415.9 


2419,0 


4429  65 
4441 46 
44  53  »* 
4465  II 

44  76  97 

4488  8}| 

45  0°  72| 
45  **  6*! 
45  24  531 


45  36  4«> 


45  48  4,| 
45  60  37| 
45  7*  34 
45  *4  34I 

45  96  35| 

46  08  37; 
46  20  41 
46  3247, 
46  44  54 
4656  63; 


2453.6 
*456,7 
2459,9 

2463,0 

2466.2 

*469^3 

2472,4 

2475.6 

2478.7 


2481,9 


2485.0 

2488.1 
*49*, 3 
*494,4 
2497,6 
*500,7 
2503,8 

2507.0 

2510.1 


*5*3-3 


46  68  73 
46  80  85 

46  92  98 

47  05  13 
47.17  30  775 
47  *9  48 
47  41  68 
47  53  89I  778 
47  66  I2|  779 
47  78  361 780 

47  90  foj  781 

48  02  901  782 
48  15  19  783 
48  27  50  784 
48  39  82!  785 
48  52  i6|  786 


750 

75* 

75* 

753 

754 

755 

756 

757 

758 

759 

760 

761 

762 

763 

764 

765 

766 

767 

768 

769 

770 
771 
77* 

773 

774 


48  64  5*1 
48  76  88: 
48  89  27I 


49  o*  6?j 
49  14  09 
49  26  52 
49  38  97 
49  5*  43 
49  63  9* 

49  76  41 

49  88  92 

50  01  45 
5°  *3  99  799 
50  26  55I  800 


787 

788 

789 

790 
79* 
79* 

793 

794 

795 

796 

797 

798 


18  800—  850  EnsimMinen  jakso.  Matematiikka.  I.  Tauluja. 


809 

810 

811 

812 

813 

814 

815 

816 

817 

818 

819 

51  81  02]  820 

5*93~9l 
530681  822 
53  19  731  813 
824 
825 

53  58  58!  826 

827 

828 

829 

830 
83» 

831 

833 

834 

835 

836 
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l 2 S OO  614  125  OOO 
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1 93  16  622  835  864 
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J 96  001636  056  OOO 
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2811.7 
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1,11235  2824,3 
6,80239)  z,x  1 1 1 1 1 2827,4 
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624913  892 
62  63  15  893 
62  77  18  894 

62  91  24  895 
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63  19  38  897 
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B.  Briggin  logarit. 


Logaritmit. 


mien  mantissat. 


74036  74  iis  74  '94  74  473  74  35' 

74  819  74  896  74  974  75  °5'  75  '"8 

75  587  75  664  75  74°  75  815  75  891 
7b  343  76  418  76  494  76  567176  641 
77  085  77  '59  77  43»  77  3°5  77  379 


81  291181  358(81  415181  49'|8i  558I81  624  81 


78 176  78  247 
78  888178  958 
|79  588I79  657 
80  277180  346 
80  956] 8 1 023 

78-319  78  390  7846* 

79  029!  79  099  79  169 

79  7*7|79  75)6  79  865 

80  414:80  482  80  550 

81  oqoj  8 1 158  81  224 

81  624 

82  282 

82  930 

83  569 

84  198 

81  690 

82  347 

82  995 

83  632 

84  261 

81  757! 81  823*81  889 

82  413  82  478(82  543 

83  °59i83  '*3  83  187 
83  696183  759  83  822 
i®4  323*84  386  84448 

84  819  84  880 

8543»  85  491 

86  034  86  09^ 

86  629I86  688 

87  a 1 6j 87  274 

1 84  94»!  85  003  8j  065 
85  55*185  612  85  673 

i 86  1 53 ! 86  213  86  273 
186  747  86  806  36  864 
; 8 7 332(87  39°  87448 

87795 

88  366 

88  930 

89  487 

90  037 

87  852 

88  423 

88  986 

89  54* 

90  091 

87  910 

88  480 

89  042 

89  597 

90  146 

87  967  88  024 

88  536  88  593 

89  098  89  154 

89  653  89  708 

90  200  90  255 

94  94*  9»  993  93  °44  93  °95  93  146  93  '97  93  *47193  *9«  93  349  93  399 

93450193  5°o  93  55'  93  601  93  651  93  702  93  7J2j93  802  93  852  93  902 

93  95*194  002  94  °5*  94  'oi  9415'  94  *01  94250J94  300  94  349  94  399 

94  448  94498  94  547  94  596  94645  94694  94  743194  79*  94841  94  890 

94  939|94  988  95  036  95  °*5  95  '34  95  182  95  *3'i95  *79  95  3*8  95  376 
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0,62932 

0,63158 

0,63383 
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Cotangens 


10'  i 20'  I 30'"  I 40'  I 50' 
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D.  Muutamia  usein  esiintyviä  lukuarvoja. 


Ympyrän  kehän  suhde  halkasijaan  eli  n.  s.  Ludolphin  luku  ti, 
maan  vetovoiman  kiihtyväisyys  g.  ja  Napierin  logaritmijärjestelmän 
asema  e. 


ti  = 3,14  (15927);  .t2  = 9,86960;  rr8  = 31,00628. 
/S"=  1,77245  j/4i  = 1,46459;  VT  n = 2,50663. 
i = 0,31831;  ^ = 0,10132;  log.  .t  = 0,49715. 


g = 9,818  m/sek2;  g2  = 96,393;  /g  = 3,133. 
/2g  = 4,431  nVg=  9,843;  n VTg  = 13,921. 


- = 0,1019  4 = 0,0104; 
g g2 


1_ 

V* 


0,3191. 


f = 2,71828;  e 2 = 7,389061;  - = 0,36788. 


p = 0,13533;  \ e = 1,64872;  lg.  <>  = 0,43429. 


II.  Aritmetiikka  ja  algebra. 

Kirjoitti  K ■ Suonivaara. 


A.  Yhteen-  ja  vähennyslasku. 


((+«)  + (+*>  = * + *.' 
l(—  a) --(—*)  = — a- i; 
1 (+*)--(- b)  = a-  b- 
|(-«)4-  (+b)  = -a  + b-. 


(+a)-(+b)  = a-b-, 
(—  a)  — (—  b)  -f-  — a -f-  b ; 
(+a)-(-*)  = a-ft>; 
(—«)  — (+*)  = — a — b. 


B.  Kerto-  ja  jakolasku. 


t(+ a).  (+*)  = + *&; 

H -a).(—b)  = — ab\ 

(—a).(-\-b)  = — ab\ 

\(-a).(-b)  = + ab; 

(a±b)(a±b)  = a*±2ab  + b*; 

(a  -j-  b)  (a  — b)  = a1  — b!; 

( a±b ) ( a! +ab-{-b*)  = a3±  b\ 

am — bm  m—  1 m — 2 m — 3 ra  — 2 m — 1 

ä—b~~a  + a b-j-a  b*  -\-ab  -\-b 

jos  m on  kokonainen,  positiivinen  luku. 

am  _|_  bm  m — 1 m—  2 m — 3 m— 2 m — lf 

— = a — a i-j-a  b 2 — ...  — ab  -\-b 

jos  m on  kokonainen,  parillinen,  positiivinen  luku. 


C.  Potenssit  ja  juuret. 

1.  Potenssit. 

1.  (-)-a)«  = -j-a«; 

2.  (—  a)”  — an,  jos  n on  parillinen  luku; 

3.  ( — a)n  = —an,  jos  n on  pariton  luku; 

4.  am  . an  = am-\-n\ 

5.  am  '.  an  — am — n ' 

6.  an  ■ bn  = ( ab)m ; 


-a  a o 

= + a =o; 

-a  aa 

~t  = — x;  ~ = oo; 

- b bo 

■a  a o 

-r  = — v ; = mikä  luku 


— -4-Ä 

I — A — r A» 
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7.  a"‘ : bm  = (a  : b )«; 

8.  1 : a"»  = (1  : a)">  = a - <n; 

9.  (am)"  = amr'\ 

10.  a°  = 1 ; o<*  — o;  o°  = määräämätön; 

11.  a + 6)2  = a2  + 2 a*  -1" 

12.  (a  ± b)‘  = a3  ± 3 a2*  + 3 aft2  ± *3; 


2.  Juuret. 


1 /m.  \ n m _ m — mr  m V a 

\Va)  ’ Vab=ZVa  V b'  3-  K|=  »r 

6 K*; 

HUir  n r — 

Yä=V  a = V Va;  7.y«>V*=Ka+6+2/ä6; 
«.v?,±.;  f=i*— i 


9. 

10. 


r * 

V a- ±b  = a ±Ya 


y,  jotenkin  tarkka  arvo,  jos  b on  hyvin 
pieni  lukuun  a verrattuna. 


11.  Jos  a>&,  niin  on  likipitäin  y a2 -f- 1>2  = 0,96  n -{- 0,368  ö; 
virhe  on  pienempi  kuin  4 °/0  todellisesta  arvosta. 

12.  Jos  a>ft>c,  niin  on  likipitäin  V a-  -I-  b-  + 12  = 0,939  a -j- 
0,389  b -\-  0,297  c;  virhe  on  pienempi  kuin  6%  todellisesta 
arvosta. 


D.  Verranto-oppi. 

Luvut  a,  b,  c ja  d ovat  verrannolliset,  jos  a : b on  yhtäsuuri  kuin 
c : d.  Yhtälöä  a : b = c . d sanotaan  verrannoksi  ja  lukuja  a,  b,  c 
ja  d verrannon  jäseniksi.  Jäseniä  a ja  c sanotaan  homologi-jäse- 
niksi, samoin  jäseniä  b ja  d.  Lukuja  a ja  d sanotaan  äärimmäi- 
siksi ja  lukuja  b ja  c keskimmäisiksi  jäseniksi. 

Jos  a : b = c :d,  niin  on  ad  = bc,  kääntämällä  saadaan  verranto 
b : a = d :c,  vuorottamalla  a : c = b : d,  yhdistämällä  a-\-b  : a = 
c-\-d.c  tai  a -\-b : b = c d : d ja  erottamalla  a — b\a  — c — 
d:c  tai  a — b \ b = c — d :d. 


II.  Aritmetiikka. 
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Jos  a : b = c : d,  on  myöskin  la  -(-  mb  : ra  -j-  sb  = le  -f-  md : rc  -f- 
sd,  jossa  l,  m,  r ja  s voivat  olla  mitä  lukuja  tahansa. 

Jos  a :b  = c:d,  niin  on  a " : b>‘  = cn\dn  sekä  myös  y — .y  y = 

y—  : y jossa  n on  joku  reaaliluku. 

Jos  a :b  = c .d  ja  e : / = g : h,  niin  on  ae  : bf  = cg  : dh  sekä 
ab  cd 


e f g ' h' 

Jos  a:b  = c:d  = e : f = g : h — . 
a c e g 
b~  d~  f ~ h~ 


. . .,  niin  on 


*+c+g+g+ 

b+d+f+h-y 


E.  Ensimäisen  asteen  yhtälöt  (ekvatiot). 

1.  Yksi  tuntematon. 


a)  ax-\-b  = 0; 
ax  = — b ; 
b 


a 


e)  ax-\-bx -f-  c = 0; 
x(a-\-b)  = — c; 

_ c 

a-\-b 


b)  “*-+0  = 0-, 

b 

ax-\-bc  = 0; 
ax  — — bc 
bc 

x=  - li- 

d)  V a + x + b = 0; 
y a4-x  = — b. 
a -f  - x = b - 
x = b*  — a. 


Esim.  1) 


Esim.  2) 


2x— 13=19;  Esim.  3)  4x-3(20  — x)  = 6x- 7(11  — *)+  11 ; 

2 x = 32  4x-60-j-3x  = 6x  — 774-7x-i-n; 

x = 16.  4^4_3x_6jc  — 7jc  = 60  — 77-f-ll 

— 6x  = — 6. 

1 — 2x  5 — 3x  11  —6  , 

3 4 — 18  _ J:  — '• 

6—  12x—  15  + 9x  = — 11  Esim.  4)  12  V'x  — 29=  11  + 2 V* 

9jc — 12jr  = 15 — 11  — 6 


10  Vx  = 40. 
YF=4 

= 16. 


2.  Kaksi  tuntematonta. 

ax  + by  -)-  c = 0;  1 a)  Käyttämällä  ja  vähennyslasku- 

A . x -)-  By  -(-  C = 0;j  eli  reduktiokeinoa,  kerrotaan  edellinen 
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yhtälö  luvulla  A ja  jälkimäinen  luvulla  a ja  vähennetään  edelli- 
sestä yhtälöstä  jälkimäinen  tai  päinvastoin. 

Silloin  saadaan  A ax  -j-  A by  = — A c 

+ . A ax  a By  = ± a C.  aC  — Ac 

y(Ab  — aB)-aC—Ac.  y~  Ab—  aB. 


Kun  sitten  tämä  y: n arvo 
seen  yhtälöön,  saadaan  x = 


sijoitetaan  jompaankumpaan  alkuperäi- 
A.b  = aB. 


b)  Sijoitus-  (substitutio-)  keino. 

Ax~^^y^fc~=  0'}  Ensimäisestä  yhtälöstä  saadaan x = — ^ — C. 
joka  sijoitetaan  toiseen  yhtälöön  ,r:n  sijalle. 

— Aby  — Ac 


Saadaan  silloin 

semalla  saadaan  y ■- 
dassa  a). 


a 

aC  — Ac 
Ab  — aB 


-f  By  -j-  C = 0.  Tätä  yhtälöä  ratkai- 
x saadaan  samaten  kuin  koh- 


c)  Vertaus-  (komparatio-)  keino. 

ax  -j-  by  -(-  c = 0 I Ensimäisestä  yhtälöstä  saadaan  x = 


Ax  + By  + C = Q\ 


— by  — c 


ja  toisesta  yhtälöstä  x = 


— By  — C 


Yhtälöstä  — — — — = — — C lasketaan  y:n  arvo  ja  saadaan 
a A 


y = 


aC  — Ac. 
Ab  — aB’ 


x saadaan  samaten  kuin  edellisissä. 


Esim.  1)  2xA~3y  = 7\ 
3 Jk  — 2jr  = 4l 
b)  2x  = 7 — 3 y 
x_t  — 3y 

3J^»_22y  = 4. 

21  — 9_y  — 4*  = 8 
— 13_y  = — 13. 

rLV’ 

x=~r~=2- 


a)  6 jc  -f—  9 21 

x6*  j=4yT8 

13v  = 13  2 x 4-3  = 7 

y = 1.  2x  = 4 

x — 2. 

7 — 3 y 44-2  y 

c)  x = — x = — 

7 — 3y_2  + 2y 
2 — 3. 

21  — 9y  = 84-‘4  y 
13  y = 13 

*=l-  *=<±2=2. 

3 
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3.  Useampia  tuntemattomia.  (Ratkaisu  selvinnee  esimerkistä.) 

x + v-)-z  = 6 I *4-  y-\-z  = 6 3zr-j-2 y — z — 4 
3 x -f  2y  — z = 4 3zr-{-2j>  z = 4 2z-  J»  + z = 3 


2 t-J'  + z = 3.  ) 4z+  3_y  = 10; 

4 jr-l-3_y  = 101  +4j;T3y  = — 10; 
,5  jr  -\-y  = 7 f 45  * + 3.y  = 21; 

llr  = n 

jr=  1. 


5x+y  = 7- 

5 -\-y  = 7 -r+y+z  = 6- 
y = 7-5  l-|-2-]-z  = 6. 
.y  = 2.  z = 6 — 3 

2 = 3. 


F.  Toisen  asteen  yhtälöt,  joista  yksi  on  tuntematon. 

ax-  -j-  c = 0;  ax*  bx  = 0;  axl  -f-  bx  -(-  c — 0; 

ax°-  = — c;  x(<ur  + &)  = 0;  zr3+  * ■ x+C-  = 0; 

x-  = — C ; Jr,  =0 ; ,es  -f  + q = 0; 


jr,  =0 ; 

ax  -)-  b = 0; 


a*  4-  b = 0; 

a x,  = — r; 

—VH  ' 


Esim.  1)  17  x*  = 2448;  Esim.  2)  a-»  — 8x  = 0; 

2448  ...  x (x  — 8)  — 0; 

x,  = -if-  = \44-  Xi=0. 

x = Vl44r  Jf#  = 8- 

x,  = 12; 

xa  = —12. 


A -f-  4 A -f"  4. 
x + 4)-x  = 4 


4a  (a  + 4)  — A = 4 
4x*  + 16a  — a = 4 
4 a2  -1-  15  a — 4 = 0; 


A«=-£±yl*Z? 

8 64  '64 

15  . 17 

* =-■ 8 ± T 
. 17  1 

**=-+T=4 

x — — _4 


O.  Logaritmit.  Yhtälöstä  a*  = b sanotaan  lukua  x luvun 
b logaritmiksi,  kun  asemana  tai  kantalukuna  on  a,  ja  merkitään  se 
x = log  b.  Jos  luku  a asemana  on  laskettu  logaritmit  kaikille  ko- 
konaisille luvuille  (tavallisesti  1-4-10,000),  sanotaan  näiden  loga- 

3 
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ritmien  muodostavan  logaritmijärjestelmän.  Asemaksi  voi  yleensä 
valita  erilaisia  lukuja.  Käytännössä  on  kuitenkin  ainoastaan  kaksi 
järjestelmää,  joista  toisessa,  Briggs"\n  järjestelmässä,  kantaluku  on 
10  ja  toisessa,  luonnollisessa  eli  Napier' in  järjestelmässä,  irratio- 
naliluku  2,718281828  . . . joka  lyhyesti  merkitään  kirjaimella  e. 
Brigg’in  logaritmi  muutetaan  Napierin  logaritmiksi  kertomalla  se  lu- 
vulla 2,302585  . . . Sopimuksen  mukaan  merkitään  luvulle  n Briggs’in 
logaritmi  logn  ja  Napier’in  logaritmi  In  n.  Logaritmissa  on  kaksi 
osaa,  kokonainen  ja  murto-osa,  edellisen  nimi  on  karakteristika  ja 
jälkimmäisen  mäntissä.  Briggs’in  järjestelmässä,  jota  tavallisimmin 
käytetään,  on  karakteristika  yksinumeroisille  luvuille  0,  kaksinume- 
roisille 1,  kolminumeroisille  2,  nelinumeroisille  3 j.  n.  e.  Kym- 
menmurtoluvussa,  joka  on  < 1,  on  karakteristika  niin  monta  nega- 
tiivista yksikköä,  kuin  luvun  alussa  on  nollia.  Mäntissä  saadaan 
valmiiksi  lasketuista  logaritmitauluista.  Kymmenmurtoluvussa  saa 
kymmenyspilkkua  mielin  määrin  muuttaa,  ilman  että  mäntissä  muut- 
tuu. Esim.  log.  353  = 2,54777;  log.  35,3=  1,54777;  log.  3,53  = 
0,54777;  log.  0,353  = 0,54777  — 1;  log.  0,0353  = 0,54777  — 2;  log. 
0,00353  = 0,54777  — 3 j.  n.  e. 

Pienemmistä  logaritmitauluista  nähdään  tavallisesti  vain  4-nume- 
roisten  lukujen  logaritmit  (taulusta  B saadaan  ainoastaan  3-nume- 
roisten  lukujen);  silloin  on  useampinumeroiselle  luvulle  logaritmia 
määrättäessä  käytettävä  interpolatio-menettelyä.  joka  selvinnee 
seuraavista  esimerkeistä. 


Esim.  1)  On  etsittävä  log.  82,473. 
log.  82,500=1,91645 
log.  82,473=  1,91593  —f—  jc 
log.  84,400=1,91593 

100 : 73  = 52 : x 


73.52 

JC  = -löö-=37’96- 


log.  82,473  = 1,91593  -f  0,00038  = 1,91631. 


Esim.  2)  Minkä  luvun  log.  on  0,56676? 
0,54703  = log.  3,69 
0,56676  = log.  (3,68  -j-  x) 
0,56585  = log.  3,68 

118:91  = 1 :x 


0,56676  = log.  3,6877. 


Tulon,  osamäärän,  potenssin  ja  juuren  logaritmeja  koskevat 
seuraavat  kaavat: 

1)  log  (ab)  = log  a -j-  log  b\  3)  log  am  = m . log  a. 

2)  log  = log  a — log  b\  4)  log  y-  = -^a. 


II.  Aritmetiikka. 


35 


Logaritmien  avulla  voi  siis  suorittaa  kerto-  ja  jakolaskuja,  potens- 
siin korottamista  ja  juureen  ottoa. 


Esim.  1) 


On  laskettava 


log 


j/^687  = lQe  678  = 2.83123 


= 0,94374 


0,94399  = log  8,79 
9,94374  = log  (8,78  + x) 
0,94349  = log  8,78 

50 : 25  = 1 : x 


0,94374  = log  8,785 
678  = 8,785 


Jr  = l = 0'5' 


H.  Korkolasku.  Jos  R on  korko,  jonka  pääoma  K tuot- 
taa t vuodessa,  kun  sadan  korko  eli  prosentti  (°/0)  on  p,  niin  on 
yksinkertaista  korkoa  luettaessa 

n n _ K-P  *- 
!)  R ~ 100. 


Jos  t määrätään  kuukausissa,  on  1»)  R = \2 

Kot 

Jos  t määrätään  päivissä,  on  1 b)  R = ioÖ  360' 


Korkoa  korolta  laskettaessa,  s.  o.  kun  joka  vuoden  lopussa  lisä- 
tään kasvanut  korko  pääomaan  ja  siten  saatu  summa  pidetään 
uutena  pääomana  sekä  L on  pääoma,  miksi  alkuperäinen  pääoma 
K on  kasvanut  t vuodessa  p (°/„)  mukaan,  on 

Jos  korko  jokaisen  *-  vuoden  kuluttua  lisätään  pääomaan,  niin  on 

Kun  n — 2,  eli  kun  korko  lisätään  pääomaan  puolivuosittain,  niin  on 

Jos  t vuotena  samana  vuoden  päivänä  pääomaan  lisätään  tai  siitä 
vähennetään  summa  R,  niin  on  lopullinen  pääoma  t vuoden  kuluttua 

4)  L = K .at  4 z R ■ a a __  / l'ossa  a — 1 + 
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Jos  velka  on  kokonaan  maksettava  on  yht.  4)  pantava  L — 0, 
jolloin  4°)  K.  a>  = - l) 

Jos  vuotuinen  maksu  (annuiteti)  on  s 11  0 velasta  ja  luettava  korko 


s K 

p °/c,  niin  on  R = ■ Sijoittamalla  tämä  arvo  yht.  4 “),  saadaan 

pv  *-*[(1+4)-'] 


'■( 


K-  1 + 


100/ 


100 


(1  + Ioö_1) 


, josta 


Esim.  1)  Missä  ajassa  antaa  150  markkaa  5 0/n  mukaan  korkoa  12,4  m.? 


12,4=  l50^ 

’ 100  ; 

, 100.12,4  ... 

/ = -jgQ  5 =1,65  vuodessa. 


/?  = 12,4  mrk. 
p =5  O/o. 
K—  150  mrk. 

/ = ? 


Esim.  2)  Suureksiko  on  2,000  markkaa  kasvanut  8 vuodessa  6 0/o  mukaan, 
kun  luetaan  korkoa  korolta? 


i = 2,0°o(l  + j«o)8 


K = 2,000  mrk. 
p — 6 o/o 
/ = 8 vuotta 
Z.  =? 


Z.  = 2,000 . 1,068 

log  L = log  2,000  + 8 . log  1,06 . = 3,30103  -f  8 . 0,02531  = 3,50351. 
3,50351  = log  3187,94.  3,50379  = log  (3190 

L = 3187,94  markkaa.  3,50351  = log  (3180  -f  x) 

3,50243  = log  3180 

136:108  = 10:*;  *=^,-=7,94. 


\ 

Esim.  3)  300,000  markan  rakennuslaina  on  maksettava  loppuun  33  vuodessa. 
Suuretko  ovat  vuotuiset  vähennykset,  kun  lainalle  lasketaan  korkoa  4 o/o  mukaan? 


300,000. 1,04“ 

1,04*»  = 3,647 


K = 300,000 

a = l+" 
t =33. 


II.  Aritmetiikka. 
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300,000 . 3,647  = R 

0,04.300,000.3,647 
R~  2,647 
R — 16533,43  markkaa 


log  1,04»»  = 33.log  1,04  = 0,56199. 
0,56229  = log  3,65 
0,56199  = log  (3,64  -f-  x) 

0,561 10  = log  3,64 
119:89=  1 :.v 


Esim.  4)  Monenko  vuoden  kuluttua  maksetaan  laina,  joka  kasvaa  korkoa  4 • /* 
% mukaan,  jos  vuotuinen  maksu  on  5 o 0 lainan  alkuperäisestä  arvosta? 


,og(s 


l0*  O + iöo) 


* = 5% 

P = 4,5% 
t =? 


_ log  10 
log  1,045 


0,19120 


= 52,3  vuoden  kuluttua. 


V 11  59  40  25  = 3405 


9 

25,9 
25  6 
34,02,5 
34,02,5 


3 
64 
4 

6805 

5 


I.  Neliöjuuren  ottaminen  numeroluvuista. 

1.  Kokonaiset  luvut.  Olkoon  laskettava  V 11594025:  Luku  jae- 
taan oikealta  vasemmalle  kädelle  kaksinumeroisiin  luokkiin  ja  toi- 
mitetaan lasku  seuraavalla  tavalla.  Katsotaan  minkä  kokonaisen 
luvun  neliö  on  yhtäsuuri  tai  lähinnä  pie- 
nempi kuin  ensimäinen  luokka  11;  se  on 
3,  sillä  3*  = 9,  mutta  4-  = 16.  Luku  3 on 
silloin  juuren  ensimäinen  numero.  Tämän 
neliö  9 vähennetään  ensimäisestä  luo- 
kasta ja  jäännöksen  2 viereen  liitetään  toi- 
nen luokka  59.  Lasketaan  3 -4—  3 = 6 ja 
katsotaan,  montako  kertaa  6 sisältyy  lukuun 
25,  joka  saadaan  erottamalla  luvusta  259 
viimeinen  numero  pilkulla!  osamäärä  4 on  juuren  toinen  numero 
ja  pannaan,  se  myöskin  luvun  6 viereen 
sekä  kerrotaan  saatu  luku  64  luvulla  4; 
tulo  256  vähennetään  luvusta  259.  Jään- 
nöksen 3 viereen  otetaan  kolmas  luokka 
40,  samalla  lasketaan  64  -f-  4'=  68  ja  kat- 
sotaan, montako  kertaa  luku  68  sisältyy 
lukuun  34;  osamäärä  0 on  juuren  kolmas 
numero,  joka  samalla  kirjoitetaan  luvun 
68  viereen.  Lisätään  neljäs  luokka  25  lu- 
vun 340  viereen  ja  katsotaan,  montako 
kertaa  680  sisältyy  lukuun  3402;  osamäärä 
5 on  juuren  neljäs  numero,  joka  kirjoite- 
taan myös  luvun  680  viereen  ja  näin  saatu 
luku  6805  kerrotaan  luvulla  5.  Tulo  34025 


3 73  = 

1 

273 

261 

1200 

1149 

5100 

3861 

123900 

115869 

8031 


19,313  . 
1 

29 

9 

383 

386 

38623 

3 
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vähennetään,  jolloin  jäännös  on  0 ja  neliöjuuri  etsittävästä  luvusta 
siis  3405. 

Muist. ! Jos  kaikki  luokat  ovat  käytetyt,  eikä  viimeinen  jään- 
nös ole  0,  niin  ei  juurta  voi  ottaa  tasan.  Laskua  voidaan  silloin 
jatkaa  ottamalla  seuraaviksi  luokiksi  kaksi  nollaa  ja  panemalla  kym- 
menyspilkku  juureen  heti,  kun  viimeinen  luokka  annetusta  luvusta 
on  otettu  alas.  (Katso  vieressä  olevaa  esimerkkiä!) 

2.  Kymmenmurtoluvut.  Neliöjuuri  kymmenmurtoluvusta  ote- 
taan samalla  tavalla  kuin  kokonaisestakin  lu- 


i/  i 79  56  — 13  4 vusta;  luokkajako  tapahtuu  vain  kymmenyspil- 
kusta  alkaen  sekä  oikealle  että  vasemmalle. 

7„  75  Jos  kymmenyksiä  on  pariton  luku,  liitetään 

o nolla  viimeiseen  luokkaan.  Kymmenyspilkku 
merkitään  juureen  ennenkuin  ensimäinen  luokka 
1056  264  kymmenyksiä  otetaan  alas. 

'056  4 Muist.!  Kun  kymmenyksien  perään  saa  mieli- 

valtaisesti liittää  miten  monta  nollaparia  tahansa, 

r~ — voi  myöskin  juureen  määrätä  kuinka  monta 

V 0,  00  07  29  = 0,027  kymmenystä  hyvänsä. 

2 3.  Varsinaiset  murtoluvut.  Neliöjuuri 

329  47  otetaan  erikseen  osottajasta  ja  erittäin  ni- 

329  7 mittäjästä  ja  näin  saadut  juuret  jaetaan  kes- 

kenään tai  murtoluku  muutetaan  kymmen- 
murtoluvuksi  ja  otetaan  neliöjuuri  kuten  kohdassa  2)  on  selitetty. 


V 0,  00  07  29  = 0,027 
4 2 

329  47 

329  7 


III.  Tasanneskuviot  ja  kappaleet. 

(Pinta-aloja  tilavuuksia  y.  m.) 

A.  Tasanneskuviot: 


1.  Kolmio  (kuv.  1).  A “ + A # + A 7 = 2 R = 180°; 

Aä  = A“  + Aft 

/\  Jos  A = kolmion  pinta-ala,  a.  b ja 

//ocr\\  c sivujen  pituudet  ja  niitä  vastaavat 

tZ/  Aö  korkeusviivat  A„  k , ja  h.3,  niin  on 

/ / \ \ , ah.  b . h,  c . h3  . 

'M  2;  = ;2  >a_ 

' ZZZ _1 — ?] . a = Y s (s  — a)  (s  — b)  (s  — c), 

^ 9*  2 

Kuv- hx  = — y s (5  — a)  {s  — b)  (s — c ); 

&*  = -r  V s (s  — a)  (s  — b ) (s  — c);  h ..  = } s (s — a)  (s  — b)  ( s — c), 


joissa  s = 


III.  Tasanneskuviot  ja  kappaleet. 


Tasasivuinen  kolmio.  Jos  a on  sivun  pituus  ja  h korkeusviiva,  on 
= 1 i a 2Y  3 ja  h = 1 2 a ]/  3. 


Suorakulmainen  kolmio  (kuv.  2).  x : p = p :y  \ p — Yxv. 

a : b = b : x \ b = V ax.  a : c = 

c=y “y  - ai= bl+c2> « = v*- 


= * :y.  — Jos  /\a  = 30°,  niin  on  e = ^a; 
jos  /\  a = 45°,  on  c = b. 

A = 'l„b  . c . = 'lsa  .p. 

Vinokulmainen  kolmio.  Jos  kolmion 
kaikki  kulmat  ovat  teräviä  (kuv.  3), 
niin  on 

a'-  = b-  4-  c-  — 2 * jr  = b- 4-  c‘  — 2 oy. 


nur.  o.  * ,,  . 

Kuv.  4. 

Jos  tylsäkulmaisessa  kolmiossa  tylsää  kulmaa  vastassa  oleva  sivu 
on  a (kuv.  4),  niin  on  a-  = b-  -f-  c2  -j-  2 b x = b*  -j-  cä  2 <y. 

2.  Suunnikas  (kuv.  5).  Pinta-ala 

/ 1 7 ,4  = o./i; 


A/e/ifl  (kuv.  6).  *y 

Jos  o on  neliön  / 

sivu,  niin  on  pinta-  / 

ala  A = a-  ja  lävis-  “■ 

täjä  s = a V 2.  Kuv. 

3.  Puoiisuunnikas  (kuv.  7.) 
Pinta-ala  A = 1 2 h (a  -j-  Z>); 

2A  . . 2A 

a = -L b = -L o;A  = 


4.  Säännöllinen  monikulmio.  Jos 

n on  kulmien  lukumäärä,  niin  on  jokai- 
nen kulma  = n- — — . 2R,  jossa/?  = 90°. 


40 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka. 


Jos  s on  sivun  pituus,  R monikulmion  isompi  säde,  s.  o.  ympäri 
piirretyn  ympyrän  säde  ja  r pienempi  säde  (apoteemi),  s.  o.  sisään 
piirretyn  ympyrän  säde,  niin  on  monikultpion  piiri  p = n .s  ja 
pinta-ala  J,"  f ,v\ 


Jos  R ja  s ovat  tunnetut,  on 


A — 1/2  . s . 
/•=]//?- 


r . n. 

s- 
— 4' 


Apoteemi  r saadaan  myöskin  yhtälöstä  r = st,  jossa  t on  sellai- 
sen säänn.  monikulmion  apoteemi,  jonka  sivun  pituus  on  1;  täl- 
löin saadaan  t seuraavasta  taulusta: 


Kuvion  nimi 

t l 

Kuvion  nimi 

t 

Kuvion  nimi 

1 

Säänn. 

Säänn. 

Säänn. 

3-kulmio 

0,2887 

10-kulmio 

1, 5388: 

20-kulmio 

3,1569 

4-  . 

0,5000 

11-  . 

1,703 

24-  . 

3,7979 

5-  „ 

0,6882 j 

12-  . 

1,8660' 

32-  . 

5,0766 

6-  . 

0,8660] 

13-  . 

2,028 

48-  . 

7,6285 

7-  . 

1,0383 

14-  . 

2,191 

64-  , 

10,178 

8-  . 

1,2071 

15-  . 

2,3523 

9-  . 

il, 3737 1 

16-  . 

2,5137 

5.  Ympyrä  (kuv.  8).  Jos  r ja  ympyrän  säde 
d halkaisija,  niin  on  d — 2r,  kehän  pituus 

p = n . d = 2 nr  ja 
pinta-ala  A = */4  ndi  = nr2. 

6.  Ympyrän  sektori 
(kuv.  9).  Jos  b on  sek- 
torin kaaren  pituus  ja  g 
kaaren,  s.  o.  kaarta  vas- 
taavan sentrikulman,  as- 
teluku, niin  on  yleensä 
b.2nr  — g\  360,  josta 

180  * 
ag’ 

_ 90  b - 
*g' 


7.  Ympyrän  segmentti  (kuv.  10).  Jos  b on  segmentin  kaaren 
pituus  ja  g kaaren  asteluku  sekä  k kaarta  vastassa  olevan  jänteen 
pituus,  niin  on  pinta-ala 


III.  Tasanneskuviot  ja  kappaleet. 
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Kuv.  10. 


„ br+kVr*  — lLk*  , 

A ~ 2 360  — 

k |/>  _ «/4  k1  __  90  b-  _L_  k V r*—'!iki 
2 * 2 
jossa  4-  merkkiä  käytetään  silloin,  kun 
segmentti  on  suurempi  kuin  puoliympyrä 
ja  — merkkiä  silloin,  kun  segmentti  on 
puoliympyrää  pienempi. 


Seuraavassa  on  muutamia  kaavoja,  joista  voidaan  laskea  k,  kun 
q ja  r ovat  tunnetut: 

? __  n i r>/\o  __  h „ l/äT  (£  on  myöskin  sivu  säänn.  3-kuImiossa,  kun  r 

JOSS  » on  K r V on  ympäri  piirretyn  ympyrän  säde). 

qrjo  u t/qT  (i k on  myöskin  sivu  säänn.  4-kulmiossa,  kun  r 

■ s w > on  K r * on  ympäri  piirretyn  ympyrän  säde). 

f . — (k  on  myöskin  sivu  säänn.  5-kul- 

„ e=  72°,  on  k=  nV  10—  2V5;  raiossa;  ku?/ ,on  J™Pärl  piirretyn 

" 6 ’ £ r ympyrän  säde). 

cao  nn  h r-  (*  on  myöskin  sivu  säänn.  6-kulmiossa,  kun  r on 

« & ou  , on  k r,  ympärj  piirretyn  ympyrän  säde). 

, a/"Z  ZTtt  (k  on  myöskin  sivu  säänn.  8-kulmiossa, 
„ g = 45  , Ori  k = r y 2 — y 2;  kun  ron  ympäri  piirretyn  ympyrän  säde). 

oi?  l, r (y  cT i\.  {h  on  myöskin  sivu  säänn.  10-kulmiossa, 

" S oD  , on  K 2 vr  */*  kun  ron  ympäri  piirretyn  ympyrän  säde). 

!/■—  ^=-  (k  on  myöskin  sivu  säänn.  12-kulmiossa, 

» g=  30 J,  on  k — r V 2 — \ 3;  kun  ron  ympäri  piirretyn  ympyrän  säde). 

1/  /-■-  - (k  on  myöskin  sivu, 

. g=  18°;  on  k = r*  2 — 'jt  V 10  -j—  2 V 5;  Säänn.  20-ku!miossa, 

kun  r on  ympäri  piirretyn  ympyrän  säde). 


8.  Ympyrän  rengas  (kuv.  11). 
•Pinta-ala 

A = n (R1  — rs)  = -J  (D*  — d-). 


9.  Ellipsi  (kuv.  12).  Jos 
a on  ellipsin  pitempi  ja  b ly- 
hempi akseli,  niin  on  pinta-ala  A = l/4  ab  .t. 


Kuv.  li. 


Ensimäinen  jakso.  Matematiikka. 


10.  Paraabeli  (kuv.  13).  Pinta-ala 
= *s  x.y. 


on  pieni,  niin  on  kaaren  AE  pi- 


tuus s likimäärin  s 


‘ 11.  Mielivaltaisen  tasanneskuvion  pin- 

E ta-alan  laskeminen.  Lasku  suoritetaan 
Kuv  13  n.  s.  Simpson’ in  kaavan  avulla,  joka  on 

tehty  sellaista  pintaa  ABCD  varten  (kuv. 
14),  jota  rajoittaa  mielivaltainen  käyrä  ja 
kolme  suoraa  viivaa,  joista  kaksi  on  kohtisuorassa  kolmatta  vas- 
taan. Viiva  DC  jaetaan 

niin  moneen  yhtäsuu-  — B 

reen  osaan  t,  että  jako-  j ] 

pisteitten  kautta  suo-  u I t 
raa  DC  vastaan  piirre-  *'  32  kr  "U 

tyt  kohtisuorat  jakavat  |j5  in'sJ,  y 

käyrän  AB  osiin,  joista  - - J j n-* . un 

kutakin  voidaan  pitää  " * ' ' Jn-i 

viivana.  Jos  i 1 L — 


suorana 
sitäpaitsi  niiden  yksi-  £ 
tyisten  pintojen  luku, 
joihin  koko  kuvio  on 
jaettu,  on  parillinen, 
niin  saadaan  koko  kuvion  pinta-alaksi 


Kun  mikä  tasanneskuvio  hyvänsä  voidaan  jakaa  osiin,  joiden  ra- 
joitus on  kuvion  ABCD  muotoinen,  niin  voi  Simpsonin  säännön 
avulla  laskea  tällaisten  osien  pinta-alat,  ja  koko  kuvion  ala  on  sil- 
loin näiden  pinta-alojen  summa. 


Esim.  1)  Suuriko  on  kolmion  ala,  kun  sen  asema  on  4,8  dm  ja  korkeus  0,5  m? 


Esim.  2)  Suorakulmaisessa  kolmiossa  on  yksi  terävä  kulma  30°  ja  tätä  vas- 
tassa oleva  kateetti  4 m.  Suuriko  on  kolmion  ala? 


y\ 

rH  ■ — 

B 

H, 

k? 

^ N*  1 

kV.J 

-x- 

1 

-x-p 

i 

Jtv< 

III.  Tasanneskuviot  ja  kappaleet. 
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b = Va*  — (*; 
b = ? 
c — 4 m. 

0 — ^64  — 16;  a=2. c = S tn. 
b = V48  = 6,9282  m. 


>1  = 

4 = 

/l  = 


b .c 

~2~ 

<3,92*2  . 4 
2 

13,8564  m2. 


j4  = ? 

b — 6,9282  m. 
C = 4 m. 


Esim.  3)  Puolisuunnikkaan  pinta-ala  on  8,68  dm-,  yhdensuuntaisten  sivujen 
etäisyys  2,4  dm  ja  toinen  yhdensuuntaisista  sivuista  4,06  dm.  Suuriko  on  toinen 
yhdensuuntainen  sivu? 


Ää£(fi+b); 

8,68  = 2-~  (4,06  -f  b) 


8,68.2 

2,4 


= 4,06  -f-  b 


b = S'^4  - — 4,06  = 3,17  dm. 


A = 8,68  dm-; 
A = 2,4  dm; 
a = 4,06  dm; 
A = ? 


Esim.  4)  Säännöllisen  6-kulmion  sivu  on  3,2  cm.  Suuriko  on  kuvion  pinta- 
ala?  Suuriko  on  kukin  kulma? 


» = s =32  cm; 

4 = l/o  .3,2 . 1 /2  3,2  VV.  6 r = i s V3  = 1 /,  . 3,2  V'& 

A = 26,605  cm.  n=  6. 

Kulma  = ^—2 . 2 R=  2 . 2 . 90°  = 120 
n o 


Esim.  5)  Ympyrän  pinta-ala  on  15,7  cm*.  Suuriko  on  halkaisija? 


A 

15,7 


TtcP 

“T 

3.14  . cf- 
4 


d = 


V 


4 . 15,7 
3,14 


= 4,47  cm. 


A = 15,7  cm2 
•T  = 3,24 
d = ? 


Esim.  6)  Ympyrän  segmentin  säde  on  5 m ja  kaaren  asteluku  120°.  Suuriko 
on  segmentin  pinta-ala? 


.7ir*g  KY*-H4j<* 

380  2 

3,14.25.120  5 ^3.  |/ 25  — i 4.25.3 

A~  360  2 

A = 15,36  m2. 


a4  = ? 
r= 5 m 

K=r\~  3=5lX 
g — 120°. 
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Ensimäinen  jakso.  Matematiikka. 


B.  Kappaleitten  pinta-aloja  ja  tilavuuksia. 


3. 


1.  Särmiö  eli  prisma  (kuv.  15.)  Vaippapin- 
nan  ala  Av  = sivupintojen  pinta-alojen  summa 
ja  koko  pinta-ala  Ak  = sivupintojen  ja  asemien 
pinta-alojen  summa.  Jos  A on  aseman  pinta-ala 
ja  h prisman  korkeus,  niin  on  tilavuus  V = A . h. 

2.  Särmäkartio  eli  pyra-  ! 

miidi  (kuv.  16).  Vaippapinnan 
ala  Av  saadaan  samaten  kuin 
prismassa  ja  koko  pinta-ala  Ak 
on  vaippapinnan  alan  ja  aseman 
pinta-alan  summa.  Jos  A on 
aseman  pinta-ala  ja  h pyrami- 
din korkeus,  niin  on  tilavuus 
V = i/s  A . h. 

Katkaistu  pyramidi  (kuv.  17).  Vaippapin- 
nan ala  Av  = sivu- 
pintojen summa  ja 
koko  pinta-ala  Ak  = 
vaippapinnan  ja  asemien  pinta-alojen 
summa.  Jos  Ai  ja  A2  ovat  aseman 
pinta-alat  ja  h katkaistun  pyramidin 
korkeus,  niin  on  tilavuus 
V = Vs  h (Ai  + \ Ai  . Ai  -f  A2). 

4.  Säännölliset  eli  monisärmikkäät 
polyedrit  (Platonin  kappaleet).  Sär- 
män pituus  on  k. 


Kuv.  IS. 


r 


n 

a 

\ 

* 

■ v : 

k 

9 

Kuv.  16. 


Kuv.  17. 


Säännöllinen  tetraedri  (rajoittaa  4 tasasivuista,  yhteellistä  kol- 
miota). Koko  pinta-ala  Ak  = k-  V 3; 

tilavuus  V = V12  k3  Y 2. 

Säännöllinen  oktaedri  (rajoittaa  8 tasasivuista,  yhteellistä  kol- 
miota). Ak  = 2 A2  V 3;  V = 1/3  k3  \ i. 

Säännöllinen  ikosaedri  (rajoittaa  20  tasasivuista,  yhteellistä  kol- 
miota). Ak  = 5 k2  V3;  V = V12  k3  (3  + V 5). 

Säännöllinen  heksaedri  eli  kuutio  (rajoitaa  6 yhtäsuuria  neliötä). 

Ak  —6.  k-\  V = k3. 

Säännöllinen  dodekaedri  (rajoittaa  12  säännöllistä,  yhteellistä 
viisikulmiota).  Ak  — 15  k3  V\  + V ÖJ3;  V = V«  *3  (15  7 ]/  5> 
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5.  Lieriö  eli  sylinteri  (kuv.  18).  Jos  r on  ase-  , 
man  säde  ja  h sylinterin  korkeus,  niin  suoran  sy- 
linterin  vaippapinta  Av —2nrh\ 

A T koko  pinta  Ak  — 2nr  (h  -j-  r)  ja  y y f 
I tilavuus  V = n. r2  h. 

/ 1 \ ] 6.  Pyöreä  kartio  eli  kooni  j K 

S / ! \ (kuv.  19).  Jos  r on  aseman  säde, 

/ I \ h kartion  korkeus  ja  s sivuviivan  '+  , ! 

/ _j_  \ pituus,  niin  on  suoran  kartion  ^ — i— !- 

/'  | 'A  vaippapinnan  ala  Av  = Tt.  rs  — y.1  s* 

~ r_:p*i  J nr\  K1- (-  r2;  koko  pinnan  ala  Ak  = Kuv.  18. 

V I ' n r (s-|-r)  ja  tilavuus  V = */3  nr2  h. 

Kuv  19  7.  Katkaistu  kartio  kuv.  20).  Jos  r ja  R ovat 

katkaistun  suoran  kartion  asemien  säteet,  s sivu- 
I viivan  pituus  ja  h korkeus,  niin  on  vaippa- 

pinta  Av  = ."rs (R  + r);  koko  pinta  Ak  = 
yjrx*;—*  — r n (/?-’  -j-  r®  -f-  s (/?  + r])  ja  tilavuus  V = V3  Tth 


H-  7 L 9.  Pallosek- 

\pT'  ! J tori  (kuv.  21). 

N ' Jos  r on  pal- 

Kuv.  20.  lon  säde,  pallon- 

muotoisen osan 
eli  n.  s.  pallo- 
kalotin  korkeus  h ja  pallokalottia  syn- 
nyttävää kaarta  vastaavan  jänteen  pi- 
tuus k,  niin  on  pallokaloin  pinta-ala 
A = 2 nrh  = Tik-,  koko  pinta-ala 
Ak  = nr  (2  h + V2rh  — h2). 

Pallosektorin  tilavuus  V = 2/3  nr2h 


10.  Pallosegmentti  (kuv.  22).  Koko 
pinta-ala  Ak  = n ( 2g 2 -f-  h2)  = ti  (2rh 
— (—  £>2)  ja  tilavuus  V - nh2  (r  — 1/3  h) 
= Vt  rrh  (ti2  -|-  V3  h1). 

1—8,— 
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Ensimäinen  jakso.  Matematiikka. 


11.  Katkaistu  pallosegmentti  (kuv.  23).  Pallonmuotoisen  pin- 
nan eli  n.  s.  pallovyön  pinta-ala  A = 2 nrh,  koko  pinta-ala  Ah  = jc 
(2rh  -)-  0[-  -j-  o/2)  ja  tilavuus  V = V2  .-rh  (o,2  -f-  o/-  4J-  J/3  h-). 


Kuv.  24. 


12.  Tynnyri  (kuv.  24).  Jos  /?  on 
tynnyrin  keskikohdan  säde,  r pohja- 
pintojen  säde  ja  h etäisyys  pohjien 
ulkopuolisten  pintojen  välillä,  niin 
käytetään  tilavuuden  laskemiseen  seu- 
raavia  kaavoja:  • 

V = 1/3  n h (R2  -4-  Rr  -f-  r2), 
V=i/en.h(2R-\-rf  tai 

V = 0,605  k3,  jossa  k = h 2 -f- 

WFrf. 


13.  Kierto-  eli  rotatiopinta  ja  -kappale  (kuv.  25).  Viivan  AB 
kiertäessä  akselin  x — x ympäri  syntyy  kiertopinta,  jonka  pinta-ala  on 
,4  = 2 nx„L,  jossa  L on  viivan  pituus  ja  x0  v 
viivan  painopisteen  etäisyys  kiertoakselista. 

Pinnan  kiertäessä  akselin  x — x ympäri,  syntyy 
kiertokappale,  jonka  tilavuus  on  V = 2 :ix„A, 
jossa  x„  on  pinnan  painopisteen  etäisyys  kierto- 
akselista  ja  A kappaletta  synnyttävän  pinnan 
ala.  (Guldiri in  sääntö.) 

Esim.  1)  Huoneen  korkeus  on  3,4  m ja  suorakaiteen 
muotoisen  lattian  pituus  6,2  m ja  leveys  4,5  m.  Suuriko 
on  huoneen  tilavuus? 


V = A.h 

V = 6,2 . 4,5 . 3,4  = 94,86  m® 


V=? 

A = 6,2. 4,5  mi 
h = 3,4  m 


Esim.  2)  Tornin  huippu  on  6-kulmainen  säännöllinen 
pyramiidi.  Paljonko  levyä  menee  tornin  päällystämi- 
seen, kun  pyramiidin  aseman  sivu  on  1,6  m pitkä  ja 
tornin  korkeus  on  4 m? 


Kuv.  25. 


Jos  a on  6-kulmion  apoteemi  ja  k sivukolmion  korkeusviiva.  niin  on 


k = Va*-\-h±, 
k = ^3.0, 82  + 42  = 4,23 


Av  = 6.-~  = 


s.  k 6.1,6.4,23 


= 20,3  m2. 


a = i/2  5 V' 3 = -’6  = 0,8  V 5 

h = 4 m. 


Esim.  3)  Sylinterin  muotoisen  avonaisen  vesisäiliön  halkaisija  on  5 m ja  kor- 
keus 2,8  m.  Paljonko  säiliö  vetää  ja  kuinka  paljon  levyä  menee  sen  valmistami- 
seen, jos  saumakohtiin  menevää  levyä  ei  oteta  huomioon? 

V=7[r*h  V=? 

V = 3,14 . 1,5* . 2,8  = 54,95  m3.  r=2,5  m 

A = 2zirh  -j-  rr/®  h = 2,8  m 

A = 2. 3,14 . 2,5 . 2,8  -f  3,14 . 2,5®  = 63,585  m*  levyä. 


IV.  Tasannestrigonometria. 
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Esim.  4)  Ontossa  rautapallossa  on  täysinäisen  osan  tilavuus  yhtäsuuri  kuin 
ontonkin  osan  tilavuus.  Mikä  on  ainevahvuus  pallossa,  jos  ulkohalhaisija  on  3 dm  ? 


V = » .T  D*  — i /c  .T  d*;  V=  i '« .Trf* 

i /o  .Td»  = */e  .T . 3»  — i c .Trf3  Z>  = 3 dm 
9 /f,  ,Td3  = .T . 33  £>_  a 

2d 3 = 38  Ainevahvuus  = — s — = 

3 2 


=2,38  din. 

r* 


3 — 2,38 


= 0,31 


dm. 


Esim.  5)  Sylinterirenkaan  (kuv.  26)  ulkohalkaisija  on  5,6  dm  ja  sisähalkaisija 
4 dm.  Suuriko  on  vaippapinnan  ala  ja  suuriko  tilavuus? 


Kuv.  26. 


A = 2^vx0  L 

>1  = 2 . ji  2,4 . 2 .T  . 0,4 

A = 4.T* . 2,4 . 0.4  = 37,899  m*  ? 

V — 2jzxqA 

V = 2.T . 2,4  .T . 0,4* 

V = 2ji%  . 2,4 . 0,4-. 

V= 7,57985  dm®. 


A = ? 

jr0  = 2,4  dm 
L = 2 . 7ir=  2 . 0,4 

V = ? 

/I  = rrr*  = .t  . 0,42 
x0  = 2,4  m 


IV.  Tasannestrigonometria. 


Jos  suorakulmaisessa  kolmiossa 
ABC  (kuv.  27)  on  kulma  A = 90°, 
hypotenusan  mittaluku  a,  kateettien 
mittaluvut  b ja  c sekä  kulman  B aste- 
luku  v,  niin  on  kulman  v sini  vas- 
tassa olevan  kateetin  suhde  hypo- 
tenusaan,  cosini  viereisen  kateetin  n 
suhde  hypotenusaan,  tangentti 
vastassa  olevan  kateetin  suhde  Kuv.  27. 

viereiseen  ja  cotangentti  viereisen 
kateetin  suhde  vastassa  olevaan  kateettiin  eli  siis 


. b c b . c 

sm  v = — ; cos  v = — ; ts  v = — ia  cotg  v = . 

a a b c b b 

Kun  ympyrään  O (kuv.  28)  piirretään  halkaisija  AB  i CD,  niin 
jakaantuu  ympyrä  neljään  kvadranttiin.  Jos  ensimäisessä  kvadran- 
tissa  olevan  kaaren  DE  ja  sitä  vastassa  olevan  sentrikulman  EOD 
asteluku  on  v,  niin  kaaren  (sentrikulman)  sini  on  kaaren  päätepis- 
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teestä  ensimäistä  halkaisijaa  (CD)  vastaan  piirretyn  kohtisuo- 
ran (EF)  suhde  ympyrän  sateeseen,  kaaren  cosini  on  kaaren 


päätepisteestä  toista  halkaisijaa 
(AB)  vastaan  piirretyn  kohtisuo- 
ran ( GE)  suhde  ympyrän  sätee- 
seen. kaaren  tangentti  on  sen 
tangentin  osan  (DH)  suhde  ympy- 
rän sateeseen,  jota  rajoittaa  ensi- 
mäisen  säteen  päätepiste  (D)  ja 
kaaren  päätepisteen  (E)  kautta 
piirretty  pitennetty  ympyrän  säde 
ja  kaaren  cotangentti  on  sen 
tangentin  osan  (AI)  suhde  ympy- 
rän sateeseen,  jota  rajoittaa  toi- 
sen sateen  päätepiste  (A)  ja  kaa- 
ren päätepisteen  (E)  kautta  piir- 
retty pidennetty  ympyrän  säde. 


Siis  sin  v = 


EF 

OE' 


EG  DH . 

-OE'  tg  V = OE  ,a  COtg  w = 


AI 

OE’ 


Mitä  trigonometristen  suureitten  merkkiin  tulee,  niin  pidetään 
sini  ja  tangentti  positiivisina,  jos  niiden  suuruutta  määräävät  janat 
(EF  ja  DH)  lankeavat  yläpuolelle  ensimäistä  halkaisijaa  (CD)  ja 
negatiivisina,  jos  ne  lankeavat  alapuolelle;  cosini  ja  cotangentti 
ovat  positiivisia,  jos  niiden  suuruutta  määräävät  janat  (GE  ja  AI) 
lankeavat  oikealle  puolen  toista  halkaisijaa  (AB)  ja  negatiivisia. 
jos  ne  lankeavat  vasemmalle  puolelle.  Positiivinen  on  siis  sini 
1 ja  II  kvadrantissa,  cosini  I ja  IV  kvadrantissa  tangentti  ja  cotan- 
gentti I ja  III  kvadrantissa. 

Kun  kulma  v kasvaa  0°:sta  90°:seen,  niin  huomataan,  jos  säteen 
lukuarvo  on  I,  että  sini  kasvaa  arvosta  0 arvoon  1 (lukuarvo  siis 
< 1),  cosini  pienenee  arvosta  1 arvoon  0 (lukuarvo  siis  < 1),  tan- 
gentti kasvaa  arvosta  0 arvoon  o c ja  cotangentti  pienenee  arvosta 
oo  arvoon  0 (tg  ja  cotg  saavat  siis  kaikki  arvot  0:n  ja  oo:n  välillä). 

Seuraavasta  taulusta  nähdään  trigonometristen  suureitten  pääarvot 
merkkineen  eri  kvadranteissa  ja  muutamille  tärkeimmille  kulmille. 


0° 

i 

kv. 

90° 

II 

kv. 

180° 

III 

kv. 

270“ 

IV 

kv. 

360“ 

30 5 

O 

tO 

60° 

sin  — 

0 

+ 

+ 1 

+ 

0 

— 1 

0 

'/s 

'/s/2 

7,/3 

cos  = 

rf  1 

+ 

0 

— 

— 1 

0 

-f- 

+ 1 

‘/o  v 3 

Vs/2 

V, 

<g= 

0 

+ 

OO 

— 

0 

+ 

OO 

— 

0 

'/.  V 3 

1 

V 3 

cotg  = 

OO 

+ 

0 

— 

OO 

0 

— 

OO 

V 3 

I 

l/.V3 

IV.  Tasannestrigonometria. 
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Kun  kuv.  28  määrätään  kaaren  AE  (kulman  u)  sini,  niin  huoma- 
taan, että  sen  lukuarvo  on  sama  kuin  kaaren  ED  cosini.  Kulma 
u = 90  — v,  on  siis  kulman  sini  = komplementtikulman  cosini; 
samaten  huomataan,  että  kulman  tangentti  = komplementtikulman 
cotangentti  (siitä  johtuu  nimitys  cosini  = komplementin  sini  j.  n.  e). 
Tarkastelemalla  eri  kvadrantteja  huomaamme  seuraavat  yhtäläisyy- 
det, otaksumalla,  että  v < 90°. 

-I-  sin  v = sin  (180° — v)  = cos  (90° — v)  = cos  (270°-)-  o); 

— sin  v = sin  (180°-}-  v)  = sin  (360°—  v)  = cos  (90J-f-t/)=  cos  (270° — v)\ 

4-  cos  v = cos  (360° — v)  = sin  (90° — v)  = sin  (90°-)-  v)\ 

— cos  v = cos  (180  — v ) = cos  (180°-j-o)  = sin  (270“ — v)  — sin  (270°-)-o); 

-ftg  a=  tg (180“-!- v)  = cotg(90°—  v)  = cotg (270° — v ); 

— tg  v = tg(180“ — v)  = tg  360  — v ) = cotg  (90  — v)  = - cotg  (270  - -v)\ 

-f  - cotg  v - - cotg  ( 1 80°-(-  o)  = tg  (90° — v)  = tg  (270°  — v)\ 

— cotg  v = cotg  (180° — v)  = cotg  (360° — v)  = tg  (90°-|-  v)  = tg  (270-)-  v)\ 


Trigonometrisia  yhtälöitä: 


2.  tg  a . cotg  a = 1 . 

, cos  a 1 

4.  cotg  a , — = ■ 

sin  a tg  a 

6.  1 cotg2  a = , „ ■ 

sin2  o 

■g « _ 1 

F tg2  a V 1 -f-  cotg2  a 

o „ . .-s—  1 cotE  a 

8.  cos  a = y 1—  sin2«=  = — o - ■ r . 

V 1 + tg2  n V 1 F-  cotg'"  o 

9.  sin  (a  ± 0)  = sin  a . cos  0 + cos  a . sin  0. 

10.  cos  (n  + 0)  = cos  a . cos  ,4  X sin  a . sin  0. 

tga±tg,J  ,n  t cotg  a . cotg  0 + 1 


1 . sin2  a -(-  cos2  rt  = 1 . 

, . sin  a 1 
3.  tg  a = — — ——  ■ 

cos  a cotg  a 

5.  1 -f-  tg2  a = — ■ 
cos2  a 

7.  sin  a = ]/  1 — cos2  a = 


'v r 


‘g  (a±0)=,  *L 


12.  cotg  (a  + 0) 


. 1 + tg  « • tg 0'  cotg  0 ± cotg  a 

13.  sm  a -)-  sm  0 = 2 sin  '/..  (a-|-0) . cos  1 (a  - 0). 

14.  sin  a — sin  0 = 2 cos  '/*  (a  + 0) . sin  1 I (a  — 0). 

15.  cos  a -(-  cos  0 = 2 cos 1 (n  -F  0) . cos  1 ö (a  — 0). 

16.  cos  a — cos  0 = - 2 sin  ■/,  (a  + 0) . sin  ■/,  (a  — 0). 

17  ‘g  «±tg  ,4  = -Sin  ±-^> . 18.  cotg  « + cotg  0 = • 

1Q  . cos  a. cos 0 s _ 6/  sm  a . sin 0 

ix-  Sln  a ■ sin  0 = */• cos  (a  — 0)  — cos  (o  -4-  0). 

XT-  c?s  « • cos  0 = '/,  cos  (a  — 0)  -F  */■>  cos  («  4-  .0). 

22  cö"s  “ ' c?s  ^ = *'*  s*"  («  -f  0)  + '. F sin  (a  - ,0). 

^ cos  a . sm  0 = sin  (a  + 0)  — sin  (n  — ,,0). 

23.  ‘g  a . tg  0 = tg  a + tg  0 = tg  a — tg  0 

cotg  n -f-  cotg  0 cotg  « — cotg  0 ' 
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24.  cotg  a . cotg  H = ^g«  + cotg/?  = _ cotga-co 4gJJ 

tg«  + tg£  tg  a tg  <3 

25.  sm  2 a = 2 sin  a . cos  a.  26.  cos  2 a = cos2  a - sin2  a. 

27.  tg  2 a = 2tf  “ = 2 . 

1 — tg2  a cotg  a — tg  a 

28.  cotg  2 a = ' = 1/2  cotg  a — 1/2  tg  a. 

2 tp  V2  ci 

29.  sin  a = 2 sin  V2  a . cos  V2  a = 7—,—- 

1 "1~  tg 2 1 2 « 

30.  cos  a = cos2  V2  ci  — sin2  V2  a = 1 — 2 sin  2 1 2 a = 2 cos2  V2  a — 1 : 

1 — tg2 1/2  a 
1 + tg2 1 2 <t  ■ 


31.  sin  1/2 


32.  cos  Vt 


■ia=YX--p-U  = VtW+i 

2a  = |/rX2COSa  = >2l/l+s 


/2VT4- sinä  — 1/2  VT 


l/2  y 1 — sin  a. 


00  , , . l/l  — cos  a sin  a 1 — cos  o 

33.  tg  Vaas*  y 7-] =T— 1 = — r 

f 1 -f-  cos  a 1 -j-  cos  a sin  a 

0.  . t/  1 f 1 4-  cos  <1  1 cos  a sin  a 

f 1 — cos  a sin  a 1 — cos  a 


Trigonometriaa  (kolmiomittausoppia)  käytetään  kolmion  kulmien, 
sivujen  ja  alan  määräämiseen,  kun  muutamia  kolmion  osia  tunne- 
taan. Laskuja  varten  käytetään  apuna  n.  s.  trigonometrisia  tau- 
luja (taulu  C),  mutta  useissa  tapauksissa  täytyy  tuntea  trigonomet- 
risten suureitten  logaritmit,  jotka  saadaan  erityisistä  logaritmitau- 
luista.  Näitten  taulujen  suhteen  on  laskiessa  huomattava,  että  sinin, 
cosinin,  45°:tta  pienemmän  kulman  tangentin  ja  45"  :tta  suuremman 
kulman  cotangentin  logaritmiin  on  tauluissa  lisätty  10. 

Suorakulmaisen  kolmion  .ratkaisu. 

Kolmiossa  on  a hypotenusa,  b ja  c kateetit  ja  näitä  sivuja  vas- 
tassa olevat  kulmat  A,  B ja  C (kulma  A = 90°). 

Tunnetaan:  Haetaan: 

I.  a ja  B C=90° — B;  b = a.sinB  = a.cosC;  c=a.sinC=a.cosB. 

II.  * ja  B C=90° — B;  c = b.tgC=b.cotgB;  a = yb?+c2. 

III.  a ja  b sinB  = cosC=  — ; c=Y a2 — 62=a.sinC=a.cosB. 

IV.  b ja  c tgB  = cotgC=*;  a = V *2  + c2  = -.— D = ^ „. 

s s c stnB  sinC 


IV.  Tasannestrigonometria. 
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Esim.  1)  Suorakulmaisessa  kolmiossa  on  a =363  mm.  ja  b — 217  mm.  Suu- 
retko ovat  c,  B ja  C? 

_ oi7  0,59949  = sin  36°  50' 

si„  B=  c=^= 0,59780  ; 0,59780  = cos  (36  40' -f  x") 

_ b ,363,  0,59716  = sin  36°  4CK 

B = 36°  42'  44", 8. 

C = 89°  59'  60"  - 36 3 42'  44", 4. 

= 53°  17'  15", 2. 


233  : 64  = 600"  : * 


a = 363  mm. 
b — 217  mm. 
B = ? 

C = ? 
c = ? 


c=VaL#>  = 

V/363='r2172  = 29l  mm. 


Vinokulmaisen  kolmion  ratkaisu. 


a,  A ja  c ovat  sivujen  mittaluvut  ja  niitä  vastassa  olevat  kulmat 
A,  B ja  C. 

Haetaan: 


Tunnetaan : 

I.  A,  B ja  c 

II.  a,  A ja  A 

III.  a,  A ja  G 


IV.  a,  b ja  c 
-A 
2 


C=  180° — (,4+B);  A = "fn/; 

1 sin  ,4  sin  A 

. 6. sin  A n 1Qno  . A . jj.  fl.sinC 

sin£=-  » C=  180°—  M 4-fi)  c=—, — + • 
a vi/  sin,4 

tg  ■ '/.  (A-B)  = “tg  V.  A = 900+ 

+ ■/->  (A  B)  1 /.  C' ; 

S = 90°  1 (A—B)  '/,C; 

_(o+A)sm !k?=+ä2+62— 2aft.COsC= 

a.sinC 


s = ?±Hl£ 


cos  ‘/s  (.4— B) 


suM 

(s— a)/’ 

,g.sc=|/  (*-«)(•»-*) 


s (s — c) 


Vinokulmaisen  kolmion  pinta-ala  = '/„ a*. sin C=,l2ac. sin B= 
= V2Ac.  sin /!=}+($  — a)  (s — A) (s — c). 

Tapauksen  II  suhteen  on  huomattava:  Jos  a>A,  on  kolmio 
määrätty.  Jos  a < b,  voi  sattua  kolme  tapausta:  1)  jos  a < A . sin  A, 
tulee  sin  B>1,  s.  o.  kolmio  on  mahdoton;  2)  jos  a = A . sin  A, 
«n  sinfi=  l ja  B = 90°  ja  3)  jos  a>A.sin/l,  saadaan  kulmalle 
,,  . ksi  arvoa,  jotka  ovat  suplementtikulmia;  silloin  saavat  myös 
c Ja  c kaksi  arvoa. 
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Esim.  1)  Kolmiossa  on  yksi  sivu  309  mm.  ja  toinen  sivu  360  mm.  sekä  pie- 
nempää sivua  vastassa  oleva  kulma  21°  14'25".  On  määrättävä  kolmion  muut  osat! 


„ 360 . 0,36228 

sin5=  309 


0,42262  = sin  24  ÖO' 
0,42207  = sin  (24°  SP  + jip") 
0,41998  = sin  24°  ÖO' 

264  : 209  =600:  x 


sin  21°  20'  =0,36379 

sin  21°  W 25"  = 0,36109 -f- jc 
sin  21°  lO'  =0,36109 
600: 265  = 270:  x 
265,270 
600  — 


a = 309  mm. 

5 = 360  mm. 

A = 21°  IV  25". 
B=7 
C = ? 
c = ? 

Pinta-ala  = ? 


sin  21°  14'  25"  = 0,36228 

0,42207  = sin  24°  57' 55" 

5,  =24°  57' 55" 

B.,  = 180°-  Bl  = 179  59'  60"—  24°  57'  55"  = 155°  2' 5". 


C,  = 180°—  (A  4-  By)  = 133°  47'  40" 
C3  = 180c—  (A  -f-  Bs)  = 3- 43' 30" 


a . sin  C , 

Cl  ~ sin  A 

309 . 0,72183 
^ — 0,36228 
rr, =615,67  mm. 

a . sin  C., 
C-~  sin  A 
_ 309.0,06497 
C2~  0,36228 
to =55,41  mm. 


sin  C,  = sin  133°  47'  40"  = sin  (180°—  CJ  = sin  46°  12'  20" 
sin  46  20'  =0,72337 

sin  46°  12'  20"= 0,72136  4-  x 
sin  46°  lO'  =0.72136 
600 : 140  = 201 : x 
140.201 

X~  6ÖÖ~  ~47, 

sin  C,  = 0.72183 
sin  3°  50'  =0,0668.5 

sin  3°  43'  30"  = 0,06395  -f-  x 
sin  3°  40'  _=  0,06395 

600 : 210  = 290 : jc 
x=210I290=102 


50 . 615,67 . 0,36228 
i mm2. 


‘ 600  ‘ 
sin  Cs  = 0,06497 


Pinta-ala  = */•>  bc, . sin  A. 

= % .360.55,41 . 0,36228 
= 3613,3  mm2. 


Tulos  1):  By—  24° 57' 55";  C.  = 133c  47' 40";  t,=615,67mm;  Ala=40148  mm2. 
Tulos  2):  B2  = 155°  2'  5";  Cs=  3°  43' 30";  c2=  55,41  mm;  Ala  =3613,3 mm2. 


Muutamien  tärkeitten  käyrien  piirtäminen. 
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V.  Muutamien  tärkeitten  käyrien  piirtäminen. 


1.  Kartioleikkauksia:  Ellipsi  syntyy,  kun  taso  ieikkaa  kartion 
poikki  vinosti  kartion  akselia  vastaan.  Kun  tunnetaan  ellipsin  pi- 
tempi akseli  lyhempi 

akseli  DE  (kuv.  29),  niin  piir- 
retään ellipsi  seuraavalla  ta- 
valla. Piste  C keskipisteenä 
sekä  AB  ja  DE  halkaisijoina 
piirretään  kaksi  ympyrää.  Pis- 
teestä C piirretään  joukko  sä- 
teitä; näitten  ja  isomman  ym- 
pyrän leikkauspisteistä  G,  H . . . 
piirretään  suoria  GL,  HM  . . . 
yhdensuuntaisiksi  pienemmän 
akselin  DE  kanssa  ja  pisteistä 
I,  K . ..,  joissa  samat  säteet  leik- 
kaavat  pientä  ympyrää,  piirre- 
tään suorat  IL,  KM . . . yhden- 
suuntaisiksi isomman  akselin 
AB  kanssa.  Suorien  GL  ja  IL 
leikkauspiste  L,  suorien  HM  Kuv.  29. 

ja  KM  leikkauspiste  M j.  n.  e. 

ovat  pisteitä  ellipsillä.  Kun  tarpeellinen  määrä  pisteitä  on  saatu, 
yhdistetään  pis- 
teet tasaisesti 
käyrällä  viival- 
la. — Kun  akse- 
WlAB\aDE  tun- 
netaan, voidaan 
ellipsi  piirtää 
myöskin  siten, 
että  piirretään 
joukko  tanget- 
teja  siten  kuin 
kuv.  30  selviää 
ja  sitten  piirre- 
tään käyrä  si- 
vuamaan näitä. 


Paraabeli  on  kartion  sivuviivan  kanssa  yhdensuuntaisesti  kulke- 
van tason  ja  kartion  vaippapinnan  leikkausviiva.  Kun  tunnetaan 
paraabelin  akselilla  >10  (kuv.  31)  paraabelin  huippupiste  A sekä 
paraabelilla  oleva  piste  P,  niin  määrätään  tarpeellinen  määrä  muita 
P^^itä  seuraavalla  tavalla.  Piirretään  ensin  AB  AO  ja  PO  J_  AO, 
tehdään  AB  = PO  ja  yhdistetään  pisteet  B ja  P.  Sitten  jaetaan  BP 
yhtäsuuriin  osiin  ja  jakopisteet  yhdistetään  pisteen  A kanssa;  AB 
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jaetaan  myöskin  yhtä- 
moneen  keskenään  yhtä- 
suureen  osaan  kuin  BP 
jaettiin  ja  näistä  jakopis- 
teistä piirretään  viivat 
yhdensuuntaisiksi  akse- 
lin AO  kanssa.  Saman- 
nimisistä jakopisteistä 
piirrettyjen  suorien  leik- 
kauspisteet ovat  pisteitä 
paraabelilla,  kuten  ku- 
viosta selviää.  — Jos 
taasen  tunnetaan  paraa- 
belin tangentit  AB  ja 
AC  sekä  sivuamispisteet 
B ja  C (kuv.  32),  niin  jaetaan  välit  AB  ja  AC  yhtämoneen  keske- 
nään yhtäsuureen  osaan  ja  jakopisteet  yhdistetään  kuvion  osotta- 

maan  tapaan.  Tällöin  saadaan 
joukko  paraabelin  tangentteja, 
jolloin  paraabeli  saadaan  siten, 
että  piirretään  käyrä  sivua- 
maan niitä. 

2.  Sykliset  käyrät.  Nämä 
syntyvät  joko  siten,  että  ym- 
pyrä vierii  liukumatta  pitkin 
toisen  ympyrän  kehää  tai  pit- 
kin suoraa  viivaa,  tai  siten, 
että  ympyrän  tangentti  vierii 
liukumatta  pitkin  ympyrän 
kehää.  Edellisessä  tapauksessa 
muodostaa  joku  viertoympy- 
rän  piste  käyrän  viivan,  jota 
sanotaan  sykloidiksi  ja  jälki- 
mäisessä tapauksessa  muodos- 
taa joku  tangentin  piste  evol- 
ventti-  nimisen  käyrän.  Jos 
viertoympyrän  keskipiste  on 
perusympyrän  ulkopuolella,  on  syntynyt  käyrä  episykloidi ; jos 
viertoympyrän  keskipiste  on  perusympyrän  sisällä,  on  syntynyt  käyrä 
hyposykloidi:  jos  perusympyrän  keskipiste  on  viertoympyrän  sisällä, 
s.  o.  viertoympyrän  halkaisija  suurempi  kuin  perusympyrän  halkai- 
sija, on  syntynyt  käyrä  perisykloidi  ja  jos  ympyrä  vierii  pitkin  suo- 
raa viivaa,  sanotaan  syntynyttä  käyrää  tavalliseksi-  eli  orthosyk- 
loidiksi.  — Sykloidi  piirretään  siten,  että  jaetaan  ympyrien  kehät 
kosketuspisteestä  O lähtien  yhtäsuuriin  osiin  niin,  että  Oa,  = Oa. 
= a,  b,  = a,  b,  = . . . (kuv.  33 — 36)  ja  määrätään  sykloidilla  oleva 
piste,  esim.  C siten  että  O keskipisteenä  ja  väli  c,  c.,  säteenä  piirre- 
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tään  kaari  ja  c , keskipisteenä  ja  Oc,  säteenä  piirretään  kaari,  jolloin 
kaarien  leikkauspiste  O on  piste  sykloidilla.  Että  piste  C on  oikein 
määrätty,  huomataan  siten, 
että  perusympyrän  keski- 
piste M,  keskipisteenä  ja 
säteellä  M.  c,  piirretty 
kaari  kulkee  pisteen  C 
kautta;  samaten  pisteeseen 
C piirretty  normaali  kulkee 
pisteen  C,  kautta.  Kuv.  33 
episykloidin,  kuv.  34  hy- 
posykloidin,  kuv.  35  peri- 
sykloidin  ja  kuv.  36  ortho- 
sykloidin  piirtäminen  suo- 
ritettu. Hyposykloidiin 
nähden  on  huomattava,  että 
jos  viertoympyrän  halkai- 
sija on  pienempi  kuin  pe- 
rusympyrän säde,  kääntyy 
sykloidi  samanne  päin  kuin 
viertoympyrä  liikkuu  (kuv. 

34);  jos  viertoympyrän  hal- 
kaisija on  yhtäsuuri  kuin 
perusympyrän  säde,  on  syk- 
loidi  säteettäinen  suora  viiva 
ja  jos  viertoympyrän  hal- 
kaisija on  suurempi  kuin 
perusympyrän  säde  käyris- 
tyy sykloidi  päinvastaiseen 
suuntaan  kuin  viertoympyrä 
liikkuu. 

Evolventti  piirretään  si- 
ten, että  perusympyrän  kehä 
jaetaan  yhtäsuuriin  osiin : 
ab  = bc  = cd  = . . . (kuv.  37), 
näihin  pisteisiin  piirre- 
tään tangentit  I,  11,  III 
j-  n.  e.,  tangentille  I ase- 
tetaan väli  ab  pisteestä 
b lähtien  1 kerta,  tan- 
gentille II  pisteestä  c 
lähtien  2 kertaa,  tangen- 
tille III  pisteestä  d läh- 
tien 3 kertaa  j.  n.  e.  Näin 
saadut  pisteet  tangen- 
teilla yhdistetään  käy- 
rällä viivalla,  joka  silloin 
on  etsitty  ympyrän  evol- 

ventti.  Kuv.  35. 
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3.  Sylinterimäinen  ruuviviiva 

syntyy  siten  että  suorakulmainen 
kolmio  kiedotaan  suoran  sylinte- 
rin ympäri  niin,  että  toinen  ka- 
teetti  lankee  yhteen  aseman  piirin 
kanssa,  jolloin  hypotenusa  muo- 
dostaa sylinterin  pinnalle  ruuvi- 
viivan.  Ruuviviiva  piirretään  si- 
ten, että  sy-  (J  j 
linterin  pöh-  B j2  'T~  • r 
jaympyrä 

jaetaanyhtä-  | P-Tirj' 


suuriin  osiin  (kuv.  38).  Samaten  jaetaan  ruu- 
vin nousu  AB  yhtämoneen  keskenään  yhtäsuu- 
reen  osaan. 


Kuv.  37. 


Kuv.  38. 


Suuntaisperspektiivi. 

(Kirj.  E.  S.). 

N.  k.  suuntaisperspektiivi  eli  suuntaisprojektio  eroaa  tavallisesta 
kohtisuoraprojektiosta  ainoastaan  siinä,  että  kuvattava  kappale  on 
asetettu  kuvatasoon  nähden  sellaiseen  asentoon,  että  ei  mikään  sen 
pääakseleista  ole  yhdensuuntainen  tason  kanssa.  Tällaisen  projek- 
tion kautta  yleensä  saa  hyvän  käsityksen  kappaleen  muodosta. 
(Kuv.  40,  42  ja  44). 

Kuvattava  kappale  piirretään  siten,  että  se  on  määrätyssä  ase- 
massa kolmeen,  avaruudessa  kohtisuorassa  toisiaan  vastaan  olevaan 
akseliin,  n.  k.  X-,  Y-  ja  Z-akseliin  nähden,  ja  tulevat  näitten  akse- 
lien suuntaiset  mitat  kuviossa  esiintymään  määrätyssä  suhteessa 
lyhennettyinä,  riippuen  akselien  projektioiden  asemasta.  Z-akseli 
aina  otetaan  pystysuoraksi. 

Jos  akselien  suuntaisen  välimatkan  e projektiot  akseleille  ovat 
ex,  ey  ja  ex  (kuv.  39)  edustavat  ^ ~~  n-  k,  lyhennyssuh- 
teita,  ex'.  ey  : ex  taasen  ovat  n.  k.  suhdeluvut.  Jos  valitaan 
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ex : ey  : ez  = 1 : 1 : 1,  siis 
kaikki  lyhennyssuhteet  sa- 
moiksi, tulevat  projektiossa 
akselien  väliset  kulmat  tfx, 
r(y  ja  <!z  yhtä  isoiksi  = 120  ’ 
(Isometrinen  projektio). 
Kauniimpia  kuvia  kuitenkin 
saadaan  jos  otetaan  kaikki 
suhdeluvut  erilaisiksi  (tri- 
metrinen  projektio)  tahi  ai- 
noastaan 2 samoiksi  (dimet- 
rinen  projektio).  Tavalli- 
simmin käytetään  dimetri- 
nen  projektio,  jossa  ex.ey:  ez 
on  = 1 : ‘/o : 1 eli  2:1:2. 
Silloin  on  <fy  = 97"  ja 
<fx  = <fz  = 131,5° ; K-akse- 
lin  pidennys  siis  jakaa  X- 
Z-akselien  välisen  kulman 
kahtia.  Lyhennyssuhteet 


ovat  — = — = 0,94  ja  ^-=  Kuv.  39. 

e e e 

= 0,47.  Kun  siis  piirretään 

joku  kappale  luonnollisessa  koossa  ovat  X ja  Z akselien  suuntaiset 
mitat  kerrottavat  luvulla  0,94,  K-akselin  suuntaiset  luvulla  0,47. 
Useimmiten  kuitenkin  käytetään  suuntaisperspektiivistä  kuvaamista 
ainoastaan  esittämään  kappaleen  muotoa,  ilman  että  kuvasta  tarvi- 
taan saada  todelliset  mitat.  Voidaan  silloin  piirtää  X ja  Z-akselien 
suuntaiset  mitat  jossakin  mielivaltaisessa  mittasuhteessa  ja  K-akselin 
suuntaiset  mitat  suhteessa,  joka 
on  puolet  tästä.  Kuv.  40  esit- 
tää täten  piirretyn  kuution  kuvan; 

X ja  Z akselien  suuntaiset  sär- 
mät ovat  piirretyt  yhtä  pitkinä 
(a);  K akselin  suuntaiset  puo- 
let niin  pitkinä  (^). 

Ympyrä  esiintyy  suuntaispers- 
pektiivissä  ellipsinä,  joka  yksin- 
kertaisimmin voidaan  konstruee- 
rata,  kun  ensin  piirretään  ym- 
pyrää ympäröivä,  projektiossa  — 
trapetsiksi  muuttunut  neliö,  jonka  — 
sivut  ovat  yhdensuuntaiset  ak- 
selien kanssa.  Kuviossa  41  on 
esitetty  ellipsi  kolmessa  eri  ta- 
sossa. K — Z tasossa  olevan  ellipsin  pitempi  pääakseli  tulee  olemaan 
kohtisuora  ^-akselia  vastaan  X — Z tasassa  olevan  kohtisuora  K aks. 
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vastaan  j.  n.  e.  Kuv.  42  esittää  laakerin,  jonka  pohjapinnan  sivut 
ovat  yheensuuntaiset  X ja  Y akselien  kanssa,  kuv.  44  mutterin, 
jonka  pohjapinnan  akseli  ab  on  yhdensuuntainen  A- akselin  kanssa; 
pohjakuvio  saadaan  projektiossa  kun  otetaan  huomioon,  että  yhdys- 
viiva de  tulee  olemaan  yhdensuuntainen  Y-  akselin  kanssa  ja  jaka- 
maan viivaa  ab  kahtia  pisteessä  c (kuv.  43). 


Kuv.  43. 


Kuv.  44. 


TOINEN  JAKSO. 


MEKANIIKKA. 

Kirj.  K.  Suonivaara. 

I.  Mittaus-opillinen  liike. 

A.  Tasainen  liike.  Liike  on  tasainen  silloin,  kun  pisteen  (kap- 
paleen) nopeus,  s.  o.  aikayksilössä  kuljettu  matka,  on  suuruudeltaan 
muuttumaton.  Jos  s on  matka,  jonka  piste  nopeudella  c kulkee 
ajassa  t,  niin  on 

s = et. 

Kun  tasainen  liike  tapahtuu  ympyränmuotoisessa  radassa,  jonka 
säde  on  r,  ja  kappale  kiertää  radan  minuutissa  n kertaa,  niin  on 
sekunnissa  kuljettu  matka,  eli  n.  s.  kehttnopeus 


2.t  rn 


Tasaiseen  liikkeeseen  luetaan  käytännössä  myöskin  kuuluvaksi 
höyrykoneen  männän  liike,  vaikka  se  todellisuudessa  on  vuorotellen 
kiihtyvää  ja  hidastuvaa.  Jos  l on  männän  iskun  pituus  ja  n akse- 
lin kierrosluku,  niin  on  männän  keskinopeus  sekunnissa 


B.  Muuttuvainen  liike.  Liike  on  muuttuvainen,  kun  nopeus 
muuttuu  perättäin  seuraavissa  aikayksikössä.  Jos  nopeuden  muutos 
jokaisessa  aikayksikössä  on  sama,  on  liike  tasaisesti  muuttuva. 
Jos  tasaisesti  muuttuvassa  liikkeessä  nopeus  lisääntyy,  sanotaan  lii- 
kettä tasaisesti  kiihtyväksi  ja  nopeuden  lisäystä  kiihtyy äisyydeksi 
(akseleratio);  jos  nopeus  taasen  vähenee  saman  verran  jokaisessa 
aikayksikössä,  on  liike  tasaisesti  hidastuva  ja  nopeuden  vähen- 
nystä sanotaan  hidastumiseksi  (retardatio). 
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1.  Tasaisesti  kiihtyvä  liike.  Jos  nopeus  ajan  t alussa,  eli  n.  s. 
alkunopeus,  on  c,  nopeus  t sekunnin  kuluttua,  eli  n.  s.  loppuno- 
peus, on  u,  ajassa  t kuljettu  matka  s ja  kiihtyväisyys  a,  niin  on 


u = c -f-  at  = V e2  -j-  2 as  ja  s — 


c-\-  u 
2 


t = et -\- 


ai- 

2 


Jos  kappale  ajan  t alussa  on  levossa  eli  siis  c = o,  on 


. ui  ai- 

u = at  = V2as  )a  s=  2 = 


u2 
2 a 


Tasaisesti  kiihtyvään  liikkeeseen  kuuluu  myöskin  kappaleen  va- 
paa putoaminen  ja  saadaan  tähän  liikkeeseen  kuuluvat  yhtälöt 
sijoittamalla  viimeisiin  yhtälöihin  a.n  sijalle  maan  vetovoiman 
kiihtyväisyys,  joka  tavallisesti  merkitään  kirjaimella  q.  Se  on  eri 
etäisyyksillä  päiväntasaajasta  hiukan  erilainen.  Suurin  arvo  on 
sillä  navoilla  ja  pienin  päiväntasaajan  kohdalla.  Helsingissä  on 
g = 9, «is  m/sek.2 

Yhtälöt,  jotka  koskevat  kappaleitten  vapaasti  putoamista,  ovat  siis 

, ./fr—  . ut  gt 2 «2 

u = gt  = \2gs  ja  s=  2=  2-=2-- 


2.  Tasaisesti  hidastuva  liike.  Käyttämällä  samoja  merkitse- 
misiä kuin  tasaisesti  kiihtyvässäkin  liikkeessä,  kuitenkin  sillä  ero- 
tuksella, että  a on  hidastuminen,  saadaan 


u = c — at 


= y c1  — 2 as  ja  s = 


c -f-  a. 

"~2~~ 


t = et  — 


at 2 
2 


c-  — u 2 
2 a ' 


Jos  kappale  ajan  t kuluttua  tulee  lepoon  eli  siis  u = o,  saadaan 
c — at  = o,  josta  c = at.  Samaten  saadaan 


s 


Esim.  1)  Kauanko  kestää  tasapintaisen  valurautaisen  kappaleen  höylääminen, 
kun  kappaleen  pituus  on  0,5  m.  ja  leveys  0,2  m.,  terän  nopeus  leikatessa  80  mm.  sek. 
ja  takaisin  palatessa  160  mm.  sek.  sekä  syötön  suuruus  1,25  mm.?  Terä  kulkee 
kappaleen  pituussuuntaan  sekä  20  mm.  kappaleen  kummankin  pään  ohi. 

200 

Terä  kulkee  leikatessaan  matkaa  (500 -f- 40).  ^ mm. 

S = et  ,2-’  540 . 200 


‘=S5=“—- 


S=  1,25  mm' 
c = 80  mm.  sek. 
t = ? 


Kun  nopeus  terän  palatessa  takaisin  on  160  mm.  sek.,  eli  2 kertaa  suurempi 
kuin  leikatessa,  on  aika,  mikä  menee  terän  palaamiseen  ^ ~ — 540  sek.  Koko 
aika,  mikä  kuluu  kappaleen  höyläämiseen,  on  siis  1080  540  = 1620  sek.  = 27 

minuuttia. 
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Esim.  2)  Suureksiko  on  hihnapyörän  halkaisija  tehtävä,  jotta  hihnan  nopeus 
olisi  5 m./ sek.,  kun  pyörän  kierrosluku  on  120? 

2 Jirn  c = 5 m.;  sek. 

C=-60  n =120 

2 . 3,14 . 120 . r r=? 

5~  60 
60  5 

r = \20  = m‘  Halkaisija  on  siis  0,8  m.  = 800  mm. 


Esim.  3)  Männän  keskinopeus  höyrykoneessa  on  1,5  m.  sek.  ja  iskun  pituus 
0,6  m.  Mikä  on  akselin  kierrosluku? 

c— 1,5  m./sek. 

/ = 0,6  m. 
n = ? 


2 In 
C~  60 

2 . 0,6 . n 

60 

60.1,5 

"=  270,6  = ?S- 


Esim.  4)  Junan  nopeus  on  tietyssä  hetkessä  15  in.  sek.  Tämän  jälkeen  jarru- 
tetaan junaa  niin,  että  nopeuden  vähennys  jokaisessa  sekunnissa  on  0,5  m.  Suu- 
riko on  junan  nopeus  24  sekunnin  kuluttua  ja  minkä  matkan  juna  on  tässä  ajassa 
kulkenut? 


u~c  — at\ 
u=  15  — 24.0,5; 
u = 3 m./sek. 


c—  15  m./sek. 
/ = 24  sek. 
a =0,5  m.  sek2 
u = ? 


u* 

la 

152  — 3» 


S~  2 . 0,r 
s = 216  m. 


s = ? 

c=  15  m./sek. 
« = 3 m./sek. 
a = 0,5  m./sek.- 


Esim.  5)  Kuinka  syvä  on  kuoppa,  kun  sen  suulta  alas  laskettu  kivi  saapuu 
pohjaan  4 sekunnissa? 


s = 

5 = 


g? . 

2 ’ 

9,818. 42 
2 


= 78,544  m. 


5 = ? 

£■  = 9,818  m.  sek.2 
/ = 4. 


II.  Kiinteitten  kappaleitten  statiikka. 

A.  Voimien  yhdistäminen. 

Voima  on  syy  liikkeeseen  tai  liikkeen  muutokseen.  Jotta 
voima  olisi  täysin  määrätty,  täytyy  tuntea  sen  suuruus,  suunta  ja 
vaikutuspiste.  Suuruuden  mittayksikkönä  käytetään  painoyksikköä; 
usein  esitetään  voimia  havannollisesti  suorilla  viivoilla,  jolloin  jo- 
kin pituudeltaan  määrätty  viiva  esittää  voimayksikön  suuruutta. 
Voiman  suunta  on  se  viiva,  jota  myöden  vapaa  kappale  voiman 
vaikutuksesta  joutuu  liikkeeseen;  suunta  merkitään  havannollisesti 
nuolen  kärjellä.  Vaikutuspiste  on  se  piste,  johon  voiman  vaikutus 
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kohdistuu;  vaikutuspistettä  voi  muuttaa  mihinkä  pisteeseen  tahansa 
voiman  suuntaviivalla,  kun  vaan  tämä  piste  kuuluu  samaan  kiinteään 
kappaleeseen  kuin  alkuperäinenkin  vaikutuspiste.  Kun  kappaleeseen 
vaikuttaa  samaan  aikaan  useampia  voimia,  voi  usein  sattua,  että  on 
olemassa  yksi  ainoa  voima,  jonka  vaikutus  kappaleeseen  on  sama 
kuin  mainittujen  voimien  yhteinen  vaikutus;  tätä  voimaa  sanotaan 
mainittujen  voimien  resultantiksi  ja  noita  yksityisiä  voimia  taasen 
tämän  resultantin  komponenteiksi.  Resultantin  määräämistä  useam- 
mille voimille  sanotaan  voimien  yhdistämiseksi  ja  jos  resultantille 
on  määrättävä  sen  komponentit,  sanotaan  tehtävää  voiman  jakami- 
seksi komponentteihin.  Kun  seuraavassa  käsitellään  voimien  yhdistä- 
mistä, otaksutaan  voimien  vaikuttavan  samassa  tasossa. 

1.  Voimilla  on  yhteinen  vaikutuspiste: 

a)  Jos  voimat  vaikuttavat  samalla  suuntaviivalla  samaan  suuntaan, 
niin  on  resultantti  yhtäsuuri  kuin  voimien  summa,  ja  sillä  on  sama 
suuntaviiva  ja  sama  suunta  kuin  alkuperäisilläkin  voimilla, 

b)  Jos  voimat  vaikuttavat  samalla  suuntaviivalla  päinvastaisiin 
suuntiin,  niin  saadaan  resultantti  siten,  että  lasketaan  yhteen  ne 
voimat,  jotka  vaikuttavat  samaan  suuntaan,  jolloin  saadaan  kaksi 

summaa.  Kun  sitten  suurem- 


masta summasta  vähennetään 
pienempi,  niin  jäännös  määrää 
resultantin  suuruuden  ja  sen 
suunta  on  sama  kuin  niiden 
voimien  suunta,  jotka  muodos- 
tivat suuremman  summan. 
c ) Jos  kahden  voiman  suun- 
Kuv.  45.  taviivat  muodostavat  välilleen 

kulman,  niin  määrää  resultantin 
suunnan  ja  suuruuden  lävistäjä  siinä  suunnikkaassa,  missä  voimat 
ovat  viereisinä  sivuina  (kuva  45).  Tätä  suunnikasta  sanotaan  voima- 


Kuv.  46. 


suunnikkaaksi.  Yhdistäminen  voi  tapahtua 
myöskin  voimakolmion  avulla  (kuv.  46)  si- 
ten, että  voimat  asetetaan  perätysten  suun- 
tansa ja  suuruutensa  mukaan  ja  voimien  pää- 
tepisteet yhdistetään;  tämä  yhdysviiva  mää- 
rää resultantin  suuruuden  ja  suunta  luetaan 
ensimäisen  voiman  alkupisteestä  viimeisen 


voiman  loppupisteeseen.  — Jos  « on  voimien  välisen  kulman  suu- 


ruus (kuv.  45),  niin  voidaan  resultantti  määrätä  laskemallakin  yhtä- 
löstä 


R = y P2  -Q2~2PQ.  cos  a. 


Kun  a = 90°,  on  cos  « = 0 ja  /?  = \ Pl  -f-  Q-. 


d)  Jos  samaan  pisteeseen  vaikuttaa  useampia  voimia  eri  suuntiin, 
saadaan  resultantti  voimasuunnikkaan  tai  voimakolmion  avulla  siten, 
että  ensin  yhdistetään  kaksi  voimaa,  sitten  näin  saatu  resultantti 


II.  Kiinteitten  kappaleitten  statiikka. 


63 


ja  kolmas  voima  j.  n.  e.  jatketaan  menettelyä 
siksi,  kunnes  kaikki  voimat  ovat  käytetyt; 
viimeksi  saatu  resultantti  on  silloin  kaikkien 
voimien  resultantti.  Kun  yhdistäminen  on 
suoritettu  voimakolmion  avulla,  niin  huoma- 
taan, että  välillä  olevien  resultanttien  piir-  B 
täminen  on  tarpeeton  ja  saadaan  seuraava 
yksinkertainen  sääntö:  voimat  asetetaan  pe- 
rätysten suuntansa  ja  suuruutensa  pysyttä- 
mällä; viiva,  joka  yhdistää  ensimäisen  voi- 
man alkupisteen  ja  viimeisen  voiman  loppu- 
pisteen,  määrää  resultantin  suuruuden ; suunta 
luetaan  ensimäisen  voiman  alkupisteestä  vii- 
meisen voiman  loppupisteeseen  (kuv.  47). 

Monikulmiota  AB  CD  F.  F A sanotaan  voimamonioksi  eli  voimapo- 
lygooniksi. 

2.  Voimat  vaikuttavat  eri  pisteisiin.  Yhdistäminen  tapahtuu 
yksinkertaisimmin  seuraavalla  tavalla.  Kun  on  esim.  määrättävä 
resultantti  voimille  P,,  P,,  P3,  P4  ja  P0  (kuv.  48  b),  niin  piirretään 
ensin  voimamonio  (kuv.  48  a),  josta  saadaan  resultantin  R suuruus 
ja  suunta.  Voimamoniossa  otetaan  mielivaltainen  keskiö  O ja  piirre- 
tään keskisäteet  1,  2,  3,  4,  5 ja  6.  Piirretään  n.  s.  köysimonio 


Kuv.  48  a). 


Kuv.  48  b). 


siten,  että  tehdään  köysimonion  sivut  I,  II,  III,  IV,  V ja  VI  yhden- 
suuntaisiksi voimamonion  vastaavien  säteiden  kanssa,  s,  o.  piirre- 
tään lp  ja  jatketaan  sivua  I kunnes  se  Ieikkaa  voiman  P,  suunta- 
viivaa; tästä  leikkauspisteestä  piirretään  IIj|2  ja  jatketaan  sitä  siksi, 
kunnes  se  Ieikkaa  voiman  P,  suuntaviivaa  j.  n.  e.  Äärimmäisiä 
köysimonion  sivuja  (I  ja  VI)  jatketaan  siksi,  kunnes  ne  leikkaavat 
toisiaan;  tämän  leikkauspisteen  kautta  kulkee  resultantti  voimille 

P‘-  P»  P»  P<  )ä  P* 
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Il  / 

il  7 


Jos  voimat  ovat 
yhdensuuntaiset, 
saadaan  resultantti 
myöskin  yksinker- 
taisemmin voima- 
ja  köysimonion 
avulla  (kuv.  49). 
Voimamonio  tulee 
tällöin  suoraksi  vii- 
vaksi, n.  s.  voima- 
viiva,  jonka  pituus 
määrää  resultantin 
suuruuden. 


B.  Staattillinen  momentti  ja  voimien  tasapaino. 

Jos  voima  vaikuttaa  kiinteän  akselin  ympäri  liikkuvaan  kappalee- 
seen, niin  koettaa  voima,  jos  sen  suuntaviiva  on  akselin  ulkopuo- 
lella ja  tasossa,  joka  on  kohtisuorassa  akselia  vastaan,  vääntää  kap- 
paletta tämän  akselin  ympäri.  Saadaksemme  selville,  mitenkä  hel- 
posti vääntäminen  tapahtuu,  on  mekaniikassa  otettu  käsite  staattilli- 
nen momentti.  Voiman  staattillinen  momentti  jonkun  pisteen 
suhteen  on  tulo,  joka  saadaan  kun  voiman  suuruus  kerrotaan 
sen  etäisyydellä  kysymyksessä  olevasta  pisteestä.  Voiman  etäisyys 
pisteestä  on  sen  kohtisuoran  pituus,  joka  pisteestä  piirretään  voi- 
man suuntaviivaa  vastaan.  Jos  esim.  voiman  P etäisyys  momentti- 
pisteestä  O (kuv.  50)  on  l,  niin  on  voiman  P momentti 

M = P . I. 

Tehdään  erotus  positiivisen  ja  nega-  . 
tiivisen  momentin  välillä,  niin  että  tavaili-  t j __ 
sesti  momenttia  sanotaan  positiiviseksi, 
jos  voima  koettaa  vääntää  kappaletta 
myötäpäivään  (kuv.  50)  ja  negatiiviseksi, 
jos  se  koettaa  vääntää  kappaletta  vasta- 
päivään  (kuv.  51).  Kuv.  51. 

Jos  vapaaseen  kappaleeseen  vaikuttavat  voimat  eivät  saa  aikaan 
kappaleessa  liiketilan  muutosta,  niin  sanotaan  voimien  pitävän  toi- 
sensa tasapainossa,  Jotta  kappaleeseen  vaikuttavat  voimat  pitäisi- 
vät toisensa  tasapainossa,  täytyy: 


■? 

T 


Kuv.  50. 


II.  Kiinteitten  kappaleitten  statiikka. 
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1)  voimien  kahta  toisiaan  vastaan  kohtisuoraan  suuntaan  piir- 
rettyjen projektioiden  algebaalisen  suunnan  olla  yhtäsuuri  kuin 
nolla  seka 

2)  voimien  momenttisumman  mielivaltaiseen  momenttipistee- 
seen  nähden  olla  yhtäsuuri  kuin  nolla. 


C.  Painopiste. 


Kun  yhdensuuntaisia  voimia  käännetään  vaikutuspisteittensä  ym- 
päri eri  asentoihin  niin,  että  voimat  uusissakin  asennoissa  ovat 
keskenään  yhdensuuntaiset,  niin  kääntyy  voimien  resultantti  kiin- 
teän pisteen  ympäri,  jota  sanotaan  yhdensuuntaisten  voimien  keski- 
pisteeksi. Jos  voimien  asemasta  otetaan  aineellisen  kappaleen  pie- 
nimpiin osiin  vaikuttavat  voimat,  joilla  maa  vetää  näitä  kappaleen 
osia  puoleensa,  niin  voidaan,  huomattavaa  virhettä  tekemättä,  näitä 
voimia  pitää  keskenään  yhdensuuntaisina.  Näiden  yhdensuuntais- 
ten voimien  keskipistettä  sanotaan  painopisteeksi.  Voimien  resul- 
tanttia  sanotaan  koko  kappaleen  painoksi  ja  voidaan  kappaleen 
painon  ajatella  keskistetyksi  sen  painopisteeseen.  Puhutaan  myös- 
kin viivojen  ja  pintojen  painopisteestä  ja  tarkoitetaan  silloin  vii- 
valla hyvin  ohutta  lankaa  ja  pinnalla  ohutta  levyä.  Jokaista  paino- 
pisteen kautta  kulkevaa  viivaa  sanotaan  painoviivaksi  ja  jokaista 
painopisteen  kautta  kulkevaa  tasoa  painotasoksi.  Painopistettä  etsit- 
täessä on  määrättävä  joko  kaksi  painoviivaa,  joiden  leikkauspiste  on 
painopiste,  tai  kolme  painotasoa,  jotka  myöskin  leikkaavat  toisiaan 
painopisteessä.  Jos  kappaleella  on  symetriakseli  tai  -taso,  niin  on 
painopiste  aina  tällä  akselilla  tai  tasolla.  Kun  viiva,  pinta  tai  kap- 
pale voidaan  jakaa  kahteen  osaan,  joiden  painopisteet  tunnetaan,  on 
koko  viivan,  pinnan  tai  kappaleen  painopiste  aina  näitä  painopis- 
teitä yhdistävällä  suoralla  viivalla. 


a)  Viivojen  painopiste. 


1.  Suoran  viivan  painopiste  on  viivan  keskipisteessä. 

2.  Ympyrän  kaari  (kuv.  52).  Jos  x0  on  painopisteen  S etäi- 

syys ympyrän  keskipisteestä,  r 
ympyrän  säde,  b kaaren  ja  k 
kaarta  vastaavan  jänteen  pituus, 
niin  on 

x -r  K 
Xo  — r.-j- 


Puoliympyrän  kaarelleont»=rr/- 
ja  K=2r,  joten 

2 r 

Xn  = 


Kuv.  52. 
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b)  Pintojen  painopiste. 


Kuv.  53. 


1.  Kolmio  (kuv.  53).  Painopiste 
S saadaan  siten,  että  kaksi  kolmion 
sivua  jaetaan  keskeltä  kahtia  ja  jako- 
pisteeet  yhdistetään  sivuja  vastassa 
olevien  kärkipisteitten  kanssa;  yh- 
dysviivojen leikkauspiste  on  paino- 
piste. Tällöin  on  SD  = 1 s AD,  SE 
= 1 3 BE  ja  painopisteen  etäisyys  x0 
jostain  kolmion  sivusta  yhtäsuuri  kuin 
1/3  vastaavasta  korkeusviivasta  h. 


2.  Suunnikas.  Painopiste  on  lävistäjien  leikkauspisteessä. 


3.  Puolisuunnikas  (kuv.  54).  Yhdensuuntaiset  sivut  AB  ja  CD 
jaetaan  keskeltä  kahtia  ja  yhdistetään  jakopisteet  E ja  F:  jatketaan 

sivua  AB  ja  teh- 
dään jatkos  BH= 
CD  ja  jatketaan  si- 
vua CD  päinvas- 
taiseen suuntaan 
ja  tehdään  jatkos 
DG  = AB  sekä 
yhdistetään  pisteet 
Kuv.  54.  G ja  H.  Viivojen 

EE  ja  GH  leik- 
kauspiste S on  painopiste.  Jos  a ja  b ovat  yhdensuuntaisten  sivujen 
pituudet,  h niiden  etäisyys  toisistaan  ja  x0  painopisteen  etäisyys 
sivusta  a,  niin  on 

h a~-2b 

*°  ~ 3 ' ö+T  ' 


4.  Nelikulmio  (kuv.  55).  Jaetaan 
nelikulmio  ABCD  lävistäjällä  BD  kol- 
mioihin ABD  ja  BCD  ja  määrätään 
näiden  painopisteet  5,  ja  Sä;  suora 
S,  S..,  on  silloin  yksi  pääviiva.  Sitten 
jaetaan  nelikulmio  lävistäjällä  AC  kah- 
teen kolmioon  ABC  ja  A CD  ja  mää- 
rätään niiden  painopisteet  S3  ja  S4; 
suora  S3  S,  on  toinen  painoviiva. 
E Suorien  S,  S,  ja  Ss  S,  leikkauspiste  S 
on  painopiste. 

5.  Ympyrän  painopiste  on  ympyrän  keskipisteessä. 

6.  Ympyrän  sektori.  Jos  r sektorin  säde,  b kaaren  ja  k kaarta 
vastaavan  jänteen  pituus  sekä  x0  painopisteen  etäisyys  ympyrän 
keskipisteestä,  niin  on 

_2  rk 
Xq— 3 ‘ b‘ 


Kuv.  55. 


II.  Kiinteitten  kappaleitten  statiikka. 
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Puoliympyrän  pinnalle  on  k = 2 r ja  b — .-tr,  joten 

4 r 
x°~  3 n' 

7.  Ympyrän  segmentti.  Jos  * on  segmentin  jänteen  pituus, 
A segmentin  pinta-ala  ja  x0  painopisteen  etäisyys  ympyrän  keski- 
pisteestä, niin  on 

_ k’ 

X°  “ 127 A' 


8.  Pyramiidin  kartion  vaippapinnan  painopiste  on  kappaleit- 
ten akselilla  ja  sen  etäisyys  asemasta  on  * 3 kappaleen  korkeus- 
viivasta. 

9.  Katkaistun  kartion  vaippapinta.  Jos  h on  katkaistun  kar- 
tion korkeus,  r pienemmän  ja  R isomman  aseman  säde,  sekä  xlt 
painopisteen  etäisyys  isommasta  asemasta,  niin  on 

_h  R + 2r 
X°  3 ‘ R + r' 

10.  Pallovyön  ja  -kalotin  painopisteet  ovat  niiden  akselilla  ja 
jakavat  korkeuden  keskeltä  kahtia. 

11.  Mielivaltainen  pinta.  Pinta  jaetaan  osiin,  joiden  paino- 
pisteet voi  helposti  määrätä.  Osien  painopisteisiin  pannaan  vai- 
kuttamaan yhdensuuntaisia  voimia,  joiden  suuruus  on  suhteellinen 
osien  pinta-aloihin  ja  määrätään  voima-  ja  köysimonion  avulla  niille 
resultantti.  Jos  pinnalla  on  symetriakseli,  niin  on  painopiste  tämän 
ja  resultantin  leikkauspiste.  Jos  pinnalla  ei  ole  symetriakselia,  niin 
käännetään  voimat  vaikutuspisteittensä  ympäri  toiseen  asentoon, 
pysyen  keskenään  yhdensuuntaisina.  Tällöin  saadaan  uusi  resul- 
tantti, jolloin  molempien  resultanttien  leikkauspiste  on  painopiste. 

c)  Kappaleitten  painopiste. 

1.  Prisman  ja  sylinterin  painopiste  on  sen  suoran  keskipiste, 
joka  yhdistää  molempien  asemien  painopisteet. 

2.  Pyramiidin  ja  kartion  painopiste  saadaan  siten,  että  yhdiste- 
tään aseman  painopiste  kärkipisteen  kanssa  ja  tämä  yhdysviiva  jae- 
taan neljään  yhtäsuureen  osaan;  silloin  on  painopiste  lähinnä  ase- 
maa olevassa  jakopisteessä. 

3.  Katkaistu  pyramiidi  ja  kartio.  Painopiste  on  suoralla,  joka 
yhdistää  asemien  painopisteet  ja  sen  etäisyys  isommasta  asemasta  on 


A,+2>  A . A, +3  A, 

A+YA  747  + A. 


— , jossa 


A|  on  isomman  ja  A,  pienemmän  aseman  pinta-ala  sekä  h asemien 
etäisyys  toisistaan. 


68 


Toinen  jakso.  Mekaniikka. 


4.  Pallon  painopiste  on  pallon  keskipisteessä. 

5.  Palloseksori  (kuv.  56).  Jos  r on 
pallon  säde,  h kalotin  korkeus  ja  x0 
painopisteen  etäisyys  pallon  keskipis- 
teestä, niin  on 

= J(r-V*A). 


Puolipallolle  on  h = r,  joten 


Kuv.  56. 


3 

x°  = 8 r' 


6.  Pallosegmentti.  Jos  r on  pallon  säde,  h segmentin  korkeus 
ja  x0  painopisteen  etäisyys  pallon  keskipisteestä,  niin  on 

3 (2r-ir) 

0 4 ' 3 r-h  ' 


Jos  viiva,  pinta  tai  kappale  sopivasti  voidaan  jakaa  osiin,  joiden 
painopisteet  ovat  helposti  määrättävissä,  niin  saadaan  koko  viivan, 
pinnan  tai  kappaleen  painopiste  käyttämällä  n.  s.  momenttisään- 
töä:  johonkin  momenttipisteeseen  nähden  on  resaltantin  momentti 
yhtäsuuri  kuin  komponenttien  momenttien  summa,  Kun  momentti- 
pisteeksi  usein  otetaan  etsittävä  painopiste,  on  resultantin  momentti 
yhtäsuuri  kuin  nolla,  jotenka  tehtäväksi  jää  etsiä  piste  (painopiste), 
johon  nähden  komponenttien  momenttisumma  on  nolla.  Menet- 
telytapa selvinnee  seuraavista  esimerkeistä. 


Esim.  1)  Rautalanka  on 


taivutettu  siten,  että  se  muodostaa  puoliympyrän  kaa- 
ren ja  halkaisijan  (kuv.  57).  Kaukanako  ympyrän 
keskipisteestä  on  langan  painopiste,  jos  ympyrän  säde 
on  r?  Sijoita  erittäin  r = 6 dm! 

Kun  5 otetaan  momenttipisteeksi,  saadaan 

!ir(^-xo)-2r.xa  = 0 

2/«  — nr  — 2r  = 0 ; ' 
nrx0  + 2rx0=2re 
(nr+2r)x„=2r<‘ 

_ 2r*  2r 

Xo~r(Ji  + 2)-JU  + 2 

Kun  r = 6 dm.,  on  x0  — ^ — 2 .3346  dm. 


Kuv.  57. 


II.  Kiinteitten  kappaleitten  statiikka. 
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Esim.  2)  Kulmaraudassa  (kuv.  58)  on  toinen  kylki  12  cm.  ja  toinen  8 cm.  sekä 
ainevahvuus  1 cm.  Missä  on  kulmaraudan  poikkileikkauspinnan  painopiste? 


Kun  otetaan  momenttipiste  akse- 
lilla * — x,  saadaan 


19.  *0  = 8. 0,5 -f  11 .6,5 

4 + 71,5  ,Q_ 

*0  = - ,g  =3,97  cra. 


Kun  momenttipiste  otetaan  akse- 
lilla y— y,  saadaan 


19.y0  = 8.4+ll  .0,5; 
32+5,5  ... 

'0=— W~  =1,97  Cm‘ 


yo- 


Esim.  3)  Sylinteri,  jonka  korkeus  on  2,4  dm,  on  sorvattu  ontoksi  siten,  että 
onton  osan  muodostaa  kartio,  jonka 
asema  on  yhtäsuuri  kuin  sylinterin 
asema  ja  kärkipiste  lankeaa  sylinte- 
rin toisen  aseman  keskipisteeseen 
(kuv.  59).  Kaukanako  viimemaini- 
tusta asemasta  on  kappaleen  paino- 
piste? 

V,  = 2,4 . 7lr* 

V*  = V«  • 2,4 . jzr* 

V =(V.—Vo)  = 1,6  Jir° 

Vl.\,2=V.x0+V2A,8 
1 ,2 . 2,4 . jir*  = 1,6  Jlr*  .*„+ 1,8 . 0,8  7ir* 

2,88  = 1,6*0+1,44 
1,6*0  = 2,88—1,44  = 1,41 
1 44 

*„  = -^  - = 0,9  dm. 

l,b 


D.  Jatkavaisuusmomentti. 


Aineellisen  kappaleen  jatkavaisuusmomentti  johonkin  akseliin,  ta- 
soon tai  pisteeseen  nähden  on  summa  niistä  tuloista,  jotka  saadaan, 
kun  kukin  pieni  kappaleen  osa  kerrotaan  akselista,  tasosta  tai  pis- 
teestä luetulla  etäisyyden  neliöllä.  Jos  J on  jatkavaisuusmomentti, 
m pieni  massan  osa  ja  r sen  etäisyys  akselista,  pisteestä  tai  tasosta, 
niin  on 

J=2(mrZ). 


Jatkavaisuusmomenttia  pisteeseen  nähden  sanotaan  myöskin  polaa- 
riseksi eli  navalliseksi  jatkavaisuusmomentiksi  ja  merkitään  se 
tavallisesti  Jp. 

Jos  jatkavaisuusmomentti  kirjoitetaan  muotoon  J — M . k2,  jossa 
™ = on  koko  kappaleen  massa,  niin  on  k massan  M jatka- 
vaisuussäde, 
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Jos  .7  on  massan  M jatkavaisuusmomentti  painopisteen  kautta 
kulkevaan  akseliin  nähden,  Jx  jatkavaisuusmomentti  akseliin  x näh- 
den, joka  on  yhdensuuntainen  edellisen  akselin  kanssa,  ja  e on 
mainittujen  akselien  etäisyys  toisistaan,  niin  on 

Jx=J-\-Me a;  J=Jx — Me-, 

Jatkavaisuusmomenttikäsite  voidaan  laajentaa  myöskin  pintoihin, 
jolloin  pinnalla  käsitetään  ohutta  aineellista  levyä. 

Jos  / on  pieni  pinnan  osa  ja  y sen  etäisyys  akselista,  niin  on 
siis  yleensä  ./  — 2 {f  .y2). 

Jos  F on  koko  pinnan  pinta-ala,  .7  jatkavaisuusmomentti  pinnan 
painopisteen  kautta  kulkevaan  akseliin  nähden,  Jx  jatkavaisuusmo- 
mentti akseliin  x nähden,  joka  on  yhdensuuntainen  edellisen  akse- 
lin kanssa,  ja  d on  akselien  etäisyys  toisistaan,  niin  on 

Jx=J+F.(P ; J=Jx  — F ,iP. 

Jos  r on  pinnan  osan  / etäisyys  mielivaltaisesta  pinnan  pisteestä 
O,  niin  on  polaarinen  jatkavaisuusmomentti  pisteeseen  O nähden 

Jp  = - (fr2)- 

Jos  Jx  ja  Jy  ovat  pinnan  jatkavaisuusmomentit  pinnassa  oleviin 
akseleihin  x ja  y nähden,  jotka  pisteessä  O ovat  toisiaan  vastaan 
kohtisuorassa,  niin  on  Jp  = Jx-\-Jy. 

Erimuotoisten  kuvioitten  jatkavaisuusmomenttien  arvot  nähdään  tau- 
lusta, joka  on  käsikirjan  neljännessä,  lujuus-oppia  koskevassa  jaksossa. 

Kun  kuvio  on  monimutkaisempaa  muotoa,  on  sen  jatkuvaisuusmo- 
mentti  sopivasti  määrättävissä  piirtämällä.  Eri  piirtämistavoista 
mainittakoot  seuraavat: 

Nehls'in  tapa.  Kun  on  määrättävä  pinnan  F (kuv.  60)  jatkavaisuus- 
momentti akseliin  Z nähden,  niin  piirretään  akseli  A etäisyydelle  a 
yhdensuuntaiseksi  akselin  Z kanssa.  Pinnan  F kehällä  olevat  pis- 
teet P projisioidaan  akselille  A,  jolloin  saadaan 
pisteet  P Piirretään  pisteen  kautta  viiva  yh- 
densuuntaiseksi akselien  A ja  Z kanssa  ja  proji- 
sioidaan pisteet  P säteillä  OP  tälle  viivalle, 
jolloin  saadaan  pisteet  P,.  Pisteiden  P,  avulla 
menetellään  samaten,  jolloin  saadaan  pisteet  P,. 
Pisteet  P,  määräävät  silloin  käyrän,  joka  rajoit- 
taa pintaa  F,  ja  pisteet  P,  muodostavat  pintaa 
F,  rajoittavan  käyrän.  Silloin  on 

Jz  — F., . a2. 

F,  . a on  taasen  annetun  kuvion  staattinen  momentti  akseliin  Z 
nähden.  Jos  a = on  pituusyksikkö,  on  Jz  = F... 

Nehls’in  tapaa  käytettäessä  on  jatkavaisuusmomenttia  laskettaessa 
mitattava  pinnan  F.,  pinta-ala.  Tämä  vältetään,  kun  käytetään  seu- 
raavaa  tapaa,  vaikka  se  muuten  vaatisikin  tarkempaa  piirtämistä. 


Kuv.  60. 


III.  Kiinteitten  kappaleitten  dynamiikka. 
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Culmanri in  menettelytapa.  Pinta  jaetaan  osiin  viivoilla,  jotka 
ovat  yhdensuuntaiset  sen  akselin  OX  kanssa  (kuv.  61),  mihin  näh- 
den hitaisuusmomentti  on  määrättävä.  Jokaisen  pinnan  osan  ala 


Kuv.  61. 


lasketaan  ja  painopisteeseen 
pannaan  vaikuttamaan  voima, 
joka  on  suhteellinen  pinnan 
alaan  ja  yhdensuuntainen  akse- 
lin OX  kanssa.  Näille  voimille 
piirretään  voimamonio,  jossa 
keskiöetäisyys  on  H ja  köysi- 
tnonio  /.  Köysimonion  sivut 
leikkaavat  akselista  OX  osat 

1’,  2' , joita  pidetään  uusina 

voimina  ja  piirretään  niille  voi- 
mamonio keskiöetäisyydellä  H' 
ja  köysimonio  II.  Tämän  köysi- 
monion äärimmäiset  sivut  leik- 
kaavat akselista  OX  osan  Z. 
Silloin  on 

J = H .H’  .Z. 


Jos  H = pintayksikkö  ja  H'  — pituusyksikkö,  on 
J = Z. 


Culmann’in  tapaa  on  sopiva  käyttää,  kun  tahdotaan  jatkavaisuus- 
momentti  määrätä  tuntemattomaan  painopisteakseliin;  sillä  tämän 
akselin  määrää  ensimäinen  köysimonio. 


III.  Kiinteitten  kappaleitten  dynamiikka. 

A.  Massan  liike. 

1.  Kappaleen  massa.  Jos  voima  P antaa  kappaleelle  kiihty- 
p 

väisyyden  a,  niin  on  suhde  — kappaleesta  riippuvainen  vakinainen 

luku,  joka  mekaniikassa  sopimuksen  mukaan  on  otettu  merkitsemään 
kappaleen  massaa  eli  ainepaljoutta. 

Jos  massa  merkitään  kirjaimella  m,  on  siis 

p 

m = , josta  P = m .a. 

Kun  voiman  P asemasta  otetaan  kappaleen  paino  G ja  kiihtyväi- 
syyden  a sijasta  maan  vetovoiman  kiihtyväisyys  g,  saadaan 
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G — tn. g ja  m=  g> 

s.  o.  kappaleen  massa  saadaan,  kun  kappaleen  paino  jaetaan 
maan  vetovoiman  kiihtyväisyy  della. 


Esim.  1)  Huimapyörän  kehä  painaa  4000  kg.  Suurenko  tulee  sen  kehän  tan- 
gentin suuntaan  vaikuttavan  pysyväisen  voiman  olla,  joka  antaa  pyörälle  kehä- 
nopeuden  10  m sek.  3 minuutissa? 


u = at ; a = ? 

10  u = 10  m.  sek. 

a — jgo-  t— 180  sek. 


P=  m . a 

4000.  10 
9,818.180 


P = ? 

= 22, 63kg.  m = ° = 
K g 
10 


4000 

9,818 


2.  Heittoliike.  Heittoliike  on  yhdistetty  liike,  joka  syntyy 
kahden  voiman  vaikutuksesta;  heittävä  voima  antaa  kappaleelle 
tasaisen  liikkeen,  mutta  samaan  aikaan  maan  vetovoima  vaikuttaa 
kappaleeseen,  antaen  sille  tasaisesti  kiihtyvän  liikkeen  alaspäin. 

a)  Heittoliike  pitkin  pystysuoraa  alaspäin.  Jos  c on  nopeus, 
jonka  heittävä  voima  antaa  kappaleelle,  u kappaleen  nopeus  t se- 
kunnin kuluttua  ja  s matka,  jonka  kappale  kulkee  ajassa  t,  niin  on 

u = c+gt=Vr<?-\-2gs  ja  s = et + g^-  = U 2“- . 

b)  Heittoliike  pitkin  pystysuoraa  ylöspäin. 

u = c—gt  = y <?  — 2gs  ja  s = ct~%  = ~~2 Tjr"* 


Jos  T on  aika,  jonka  kuluessa  kappale  nousee  ylimpään  pistee- 
seensä eli  jolloin  sen  loppunopeus  u = o,  niin  on 


Nousuajassa  T kuljettu  matka  H eli  nousukorkeus  on  silloin 


c)  Heittoliike  vinoon  suuntaan  ylöspäin.  Jos  kappale  pisteestä 
A (kuv.  62)  heitetään  nopeudella  c suuntaan,  joka  vaakasuoran 

kanssa  muodostaa  kul- 


H 

_L 


suoraan  suuntaan  kuljettu  matka  ajassa  t,  niin  on 


man  a,  niin  kappaleen 
kulkema  rata  on  paraa- 
beli. Jos  a on  nopeu- 
den c vaakasuora  ja  b 
pystysuora  komponentti 
sekä  x vaakaruoraan 
suuntaan  ja  y pysty- 


x = at  ja  y - 


‘"-f' 
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Kun  otetaan  huomioon  aika  T,  jonka  kuluessa  kappale  on  nous- 
sut ylimpään  kohtaansa,  niin  on  nousuaika 


T = — ja  nousukorkeus 
g 


Jos  S on  heittovttli,  niin  on 

5 = 2.-. 

g 

Kun  näihin  yhtälöihin  pannaan  a = c . cos  a ja  b = c . sin  «,  niin 
saadaan 

. , . yt'1  „ c . sin  a 

x = et . cos  a;  y — et . sm  a — „ ; T = 

2 g 

c2 . sin2  a . _ 2 c2 . sin  a . cos  a 

n = — - ja  5 = — 

2 g g 


3.  Keskeis-  eli  sentraaliliike.  Jos  pysyvä  eli  tasaisesti  kiih- 
tyvää liikettä  synnyttävä  voima  aina  vaikuttaa  samaa  pistettä  kohti 
samalla  kuin  hetkellinen  voima  on  antanut  kappaleelle  tasaisen 
liikkeen  tiettyyn  suuntaan,  niin  on  rata,  jota  myöden  kappale  liik- 
kuu, yleensä  käyrä  viiva.  Liikettä,  joka  kappaleella  siiloin  on, 
sanotaan  keskeis-  eli  sentraaliliikkeeksi.  Pysyväistä  voimaa,  joka 
vetää  kappaletta  radan  keskipistettä  kohti,  sanotaan  k eskihakuis- 
eli  sentripetaalivoimaksi.  Tällöin  esiintyy  vielä  voima,  joka  vai- 
kuttaa päinvastaiseen  suuntaan  ja  on  yhtäsuuri  kuin  sentripetaali- 
voima  ja  koettaa  siirtää  radan  keskipistettä  ulospäin;  tätä  voimaa 
sanotaan  keskipakois-  eli  sentrifugaalivoimaksi.  Jos  ac  on  kiih- 
tyväisyys,  n.  s.  normaali-  eli  sentripetaalikiihtyväisyys,  jonka 
sentripetaalivoiman  C vaikutuksesta  massa  m saa,  niin  on 

C = m .ac. 


Jos  rata  on  ympyrän  muotoinen  ja  r on  radan  säde  sekä  v kappa- 
leen nopeus  radassa  eli  n.  s.  kehänopeus,  niin  on 


siis  C = 


mv- 

r 


Kun  T on  aika,  jonka  kuluessa  kappale  kerran  kiertää  ratansa 
ympäri,  niin  on 


4 rt-V  . 
ac  = — )a 


C = 


m . 4 n2r 

P 


4.  Heiluri-  eli  pendeliliike.  Jos  t jon  pendelin  heilahdusaika, 
)a  l pendelin  pituus,  niin  on,  heilahduskulman  ollessa  hyvin  pieni, 
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Jos  pendeli  ei  heilahtele  samassa  tasossa,  kuten  edellisessä  on 
otaksuttu,  vaan  siten,  että  pendelin  kuula  kiertää  ympyrän  muotoi- 
sessa radassa,  niin  saadaan  n.  s.  sentrifugaali-  eli  k artiopendeli. 
jonka  kiertoaika,  pendelin  ollessa  hyvin  pitkä,  on 

< = 2rt  V^— ■ 

g 


5.  Liike  kaltevalla 


Kuv.  63. 


pinnalla.  Jos  kaltevalla  pinnalla  AB  (kuv. 
63)  on  kappale,  jonka  paino  on  G ja  jae- 
taan paino  G kahteen  komponenttiin  N ja 
P,  joista  N ^ AB  ja  P\\AB,  niin  liikkuu 
kappale  alaspäin  pitkin  pintaa  voiman  P 
vaikutuksesta.  Silloin  on 

,,  ~ h h . 

P — G . -j  — mg . jossa 


h on  kaltevan  pinnan  korkeus  ja  l sen  pituus. 


Jos  kappaleen  nopeus  pisteessä  B on  c ja  u nopeus  pisteessä  A, 

niin  on  

u = V'c2  -f-  2 gh. 


Jos  c = o,  on  u = V 2 gh,  s.  o.  nopeus  pisteessä  A on  aivan 
sama,  kuin  jos  kappale  olisi  pudonnut  vapaasti  matkan  BC  = h. 


Esim.  1)  Suoraan  ylöspäin  heitetty  kappale  palaa  lähtökohtaansa  15  sekunnin 
kuluttua.  Korkeallako  kappale  on  ollut? 


T-  — 

g 


7*=  7,5  sek. 
c — ? 


7'5-9;8r8 

£•  = 9,818.7,5  m.  sek. 


H= ? 

c = 9,818 . 7,5  m.  sek. 


H— - 


2 . 9,818 


= 276,13  m. 


Esim.  2)  Luoti  ammutaan  300  metrin  nopeudella  sekunnissa  suuntaan,  joka 
vaakasuoran  kanssa  muodostaa  30°  kulman.  Suuretko  ovat  nousuaika,  heittoväli 
ja  nousukorkeus? 


T_  150 
9,818 

H-* 


b = Y=  150  m. /sek. 
T=7 

= 15,28  sek. 


H_  1503 
2.9,818 


= 1145,85  m. 


ab  6 = 150  m./sek. 

_ § a ~ ^ ' 

2.2o9,8. 150  _ K30^_1502  = 295,8  m./sek. 

9.818  S = 7 

5=7938,48  m. 


Esim.  3)  Rautatievaunu,  joka  painaa  12  tonnia,  kulkee  pitkin  rataa,  jonka  käy- 
ristyssäde  on  650  m.  Suuriko  on  vaakasuora  paine  kiskoja  vastaan,  kun  vaunun 
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nopeus  on  12,5  m.  sek.  ja  paljonko  ulkopuolista  kiskoa  on  kohotettava,  jottei  mi- 
tään vaakasuoraa  painetta  kiskoja  vastaan  syntyisi,  jos  raideleveys  on  1,5  m.? 


C=m  . — ; 


9,818 . 650 
C = 293,8  kg. 


12000 
m=  9,818 
v = 12,5  m./sek. 
r~  650  m. 

C = ? 


Paine  vaakasuoraan  suuntaan  on  nolla  silloin,  kun  sentrifugaalivoiman  ja  vau- 
nun painon  resultantti  on  kohtisuorassa  kiskojen  päällispintojen  kautta  kulkevaa 
tasoa  vastaan.  Jos  h on  se  määrä,  jolla  ulkopuolista  kiskoa  on  kohotettava  ja  l 
raideleveys,  niin  on  silloin 

h c • * «.  , c 

1=0'  ’0S,a  h=‘ö ■ 

293  8 

h — !,5 . =^  = 0,0867  m.  = 36,7  mm. 


B.  Mekaaninen  työ,  työkyky  ja  liike-energia. 

Voiman  suorittama  mekaaninen  työ  on  tulo,  joka  saadaan,  kun 
voiman  suuruus  kerrotaan  sillä  matkalla,  jonka  kappale  voiman  vai- 
kutuksesta liikkuu  voiman  suuntaan.  Jos  siis  kappale  voiman  P 
vaikutuksesta  kulkee  s ja  A on  voiman  tällöin  suorittama  työ,  niin  on 


A = P.s. 


Kun  otetaan  huomioon  aika  t,  jonka  kuluessa  voima  P suorittaa 
työn  A,  niin  sanotaan  osamäärää  , eli  aikayksikössä  suoritettua 
työtä,  työkyvyksi.  Jos  E on  työkyky,  niin  on 


Työn  mittayksikkönä  käytetään  tavallisesti  kg  X m-  jolloin  työ- 
kyvyn mittayksikkö  on  kgm./sek.  Usein,  esim.  koneitten  työkyvyn 
määräämisessä,  on  tämä  mittayksikkö  liian  pieni,  joten  on  otettu 
käytäntöön  suurempi  mittayksikkö  eli  n.  s.  hevosvoima,  ja  on 

1 hevosvoima  = 75  kgm./sek. 


Jos  N on  hevosvoimien  luku,  niin  on  siis 


Jos  kappaleeseen,  jonka  massa  on  m,  vaikuttaa  pysyväinen  voima 
P,  niin  saa  kappale  tasaisesti  kiihtyvän  liikkeen.  Jos  a on  kiihty- 
väisyys,  c alkunopeus  ja  u loppunopeus,  niin  on 


s = 


2a 


ja  P — m .a. 
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Kun  kerrotaan  nämä  yhtälöt  keskenään,  saadaan 
_ mu 2 mc 2 


Lausekkeita  ^ ja  ^ sanotaarl  kappaleen  liike-energiaksi,  ja 
on  edellinen  liike-energia  liikkeen  lopussa  ja  jälkimäinen  liikkeen 
alussa.  Erotus  "l“- — on  siis  liike-energian  lisäys  liikkeen  kes- 

täessä. Kun  edellisen  mukaan  P . s on  voiman  P suorittama  työ, 
saadaan  siis  seuraava  laki : Jos  kappale  liikkuu  pysyväisen  voiman 
vaikutuksesta,  niin  on  voiman  suorittama  mekaaninen  työ  yhtä- 
suuri kuin  liike-energian  muutos.  Jos  u > c,  eli  nopeus  on  lisään- 
tynyt, niin  P.s  on  positiivinen  ja  voidaan  silloin  sanoa,  että  me- 
kaaninen työ  on  muuttunut  liike-energiaksi.  Jos  eli  nopeus 

on  vähentynyt,  on  P.s  negatiivinen,  s.  o.  voima  on  vaikuttanut 
päinvastaiseen  suuntaan  kuin  liike  tapahtuu;  silloin  sanotaan  liike- 

energian  muuttuneen  mekaaniseksi  työksi.  Lauseke  on 

silloin  liike-energian  vähennys. 

Jos  c = o,  saadaan  P.s  = mu-  eli  liike-energia,  joka  kappa- 
leella liikkeen  lopussa  on,  on  yhtäsuuri  kuin  voiman  suorittama 
mekaaninen  työ  liikkeen  kestäessä. 

Liike-energian  mittayksikkö  on  sama  kuin  työnkin,  siis  esim.  kgm. 


Esim.  1)  Montako  m*  vettä  voidaan  vuorokaudessa  nostaa  60  m.  syvästä  kai- 
voksesta 10-hevosvoimaisella  pumpulla,  kun  kaikenlaiset  voiman  häviöt  ovat  40  °/0? 

Jos  Q on  vuorokaudessa  nostettava  vesimäärä  m^ssä,  niin  on  sekunnissa  nos- 
1000 . Q 

tettava  n . -"i-  kg.  vettä.  Kun  vesi  on  nostettava  60  m.  korkealle,  on  suori- 

z4  . oU  . oO 

, ..  1000 . Q . 60  1000.  Q.  60  . „ J 4 . 

tettava  työ  ~ ^ kgm.  = — hevosvoimaa.  Veden  nostamisen  hy-* 

60 

vaksi  saadaan  — .10=6  hevosvoimaa,  joten  siis 

6.24.60.60.75  . 


1000.  Q.  60 


24 . 60 . 60 . 75 


= 6 ja  Q ~ 


1000.60 


Esim.  2)  Millä  nopeudella  voi  160-hevosvoimainen  lokomotiivi  kuljettaa  150 
tonnin  painoista  junaa,  kun  tarvittava  vetovoima  on  l/t  °/0  junan  painosta? 

..  E P.c  _ 0,5.150000  . 

N =-r  = P— ^ = 750  kg. 


E=^  = P.c; 


t 


75  75 

750.  c 
75 

c=16  m’,  sek. 


160  = 


P-- 

N=  160 
c—f 


100 


Esim.  3)  Suuriko  liike-energia  on  vesimassassa,  joka  15  metrin  nopeudella 
sekunnissa  2 dm.  leveän  ja  45  mm.  korkean,  suorakaiteen  muotoisen  aukon  kautta? 
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Liike-energia  = 


= 0,2.0,045.15. 1000.  15* 
9,818 . 2 


9,818 
u — 15  m.  sek. 


Esim.  4)  120  tonnia  painava  juna  kulkee  vaakasuoralla  radalla  tunnissa  45  km. 
Mikä  voima  vaaditaan  pysäyttämään  junaa,  kun  se  voiman  vaikuttaessa  vielä 
kulkee  300  m? 


9,818 . 2 


120000 . 12,5» 


"300.9,818.2 


3183  kg. 


120000 
m ~ 97818 

4500°  , , 

e?,=  12’'5  '»•/sek- 


s =300  m- 
P=? 


C.  Kappaleitten  keskenäinen  sysäys. 

Kun  liikkeessä  oleva  kappale  kohtaa  toista  liikkeessä  tai  levossa 
olevaa  kappaletta,  syntyy  sysäys.  Viivaa,  joka  kappaleitten  koske- 
tuspisteestä  piirretään  kohtisuoraan  yhteistä  sivuatnistasoa  vastaan, 
sanotaan  sysäysviivaksi.  Sysäys  on  keskeinen  tai  epäkeskeinen 
aina  sen  mukaan,  kulkeeko  sysäysviiva  molempien  kappaleitten 
painopisteinen  kautta,  vai  ei.  Suora  on  sysäys  silloin,  kun  molem- 
pien kappaleitten  painopisteet  kulkevat  yhdensuuntaisesti  sysäysvii- 
van  kanssa;  muussa  tapauksessa  on  sysäys  vino. 


1.  Suora,  keskeinen  sysäys. 


Jos  AI,  ja  Af,  ovat  kappaleitten  massat,  n,  ja  v.,  samaan  suuntaan 
olevat  nopeudet  ennen  sysäystä  sekä  c,  ja  c.  nopeudet  sysäyksen 
jälkeen,  niin  on 

Af,  v , -f-  Af,  v.,  = Af,  e,  -f-  Af.,  c,  ja 
_ — Af.,  (v,  — v.,) .k.  _ Af , v,  -j- Af, v.-j-Al , (k,  — v.)  k 

Af, -f  Af,  ci  — ~ Äf.’-j-Af, 


Ct c 

jossa  k = — i—  on  n.  s.  sysäyskimmokertoin. 

k on  riippuva  kappaleitten  kimmoisuusmäärästä  ja  on  k — o täy- 
dellisesti kimmoamattomille  ja  k = 1 täydellisesti  kimmoavaisille 
kappaleille.  Kun  täydellisesti  kimmoamattomia  ja  kimmoavaisia 
kappaleita  ei  luonnossa  ole,  on  o<A<l.  Kokeitten  avulla  on 
saatu  keskiarvoiksi:  norsunluu  £ = 8/9,  teräs  ja  korkki  A = 5/s  sekä 
lasi  k = 15/ic. 

Jos  E on  sysäyksessä  tapahtuva  liike-energian  häviö,  niin  on 


£= 


1 

2 


Af,  Af., 
Af,  -f  Af. 


(n,-i».,)S(l-*s). 
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Jos  kappaleet  ennen  sysäystä  liikkuvat  päinvastaisiin  suuntiin  on 
v.2  asemasta  edellä  oleviin  yhtälöihin  pantava  — v„. 


2.  Vino,  keskeinen  sysäys. 


Nopeus  v , jaetaan  kahteen  komponenttiin  v,'  ja  v,"  sekä  v,  kom- 
, ponentteihin  v,'  ja 

t>.,"(kuv.  64),  joista 
v,'  ja  rt,'  lankeavat 
sysäysviivan  suun- 
taan sekät»,"jai/4" 
kohtisuoraan  tätä 
vastaan.  Jos  han- 
kausta ei  oteta 
huomioon,  jäävät 
komponentit  n," 
ja  v."  muuttu- 
matta, jotavastoin 
v,'  ja  v.:'  muuttu- 
vat suoran,  keskei- 
sen sysäyksen  mu- 
kaan. Kun  siis  koh- 
dassa 1)  oleviin 

yhtälöihin  sijoitetaan  nopeuksien  vx  ja  v,  asemasta  v ja  v2  saa- 
daan nopeudet  c,'  ja  c,'.  Kun  sitten  määrätään  resultantti  nopeuk- 
sille c,'  ja  v",  saadaan  c,  ja  nopeuksien  c.,'  ja  v."  avulla  c.2. 


IV.  Hankausvastustukset. 

Kun  kappale  liikkuu  pitkin  toista  kappaletta,  niin  kosketuspintojen 
välillä  syntyy  voima,  joka  koettaa  estää  kappaleen  liikettä.  Tätä 
voimaa  sanotaan  hankausvoimaksi  (friktio).  Hankausvoima  on  joko 
liukumis-  tai  vierimishankaus',  edellinen  syntyy  kappaleen  liukuessa 
eli  luistaessa  pitkin  toista  kappaletta;  jälkimäinen  syntyy  silloin, 
kun  kappale  liikkuu  pitkin  alustaa  vierimällä  eteenpäin,  kuten  esim. 
ajokalujen  liikkuessa  tiellä.  Liukumishankauksen  eri  lajina  voidaan 
pitää  n.  s.  tappihankausta,  joka  syntyy,  kun  sylinterimäinen  kap- 
pale (tappi)  pyörii  ontossa  sylinterissä  (laakerissa).  Puhutaan  myös- 
kin lepo-  ja  liike  hankauksesta ; edellinen  on  levossa  olevien  ja 
jälkimäinen  liikkeessä  olevien  kappaleitten  kosketuspintojen  välillä 
vaikuttava  hankausvastustus.  Hankausvastustuksella  on  suurin  ar- 
vonsa juuri  silloin,  kun  kappale  levosta  tulee  liikkeeseen,  ja  sano- 
taan sitä  arvoa  silloin  täydellisesti  kehittyneeksi  lepohankaukseksi. 
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1.  Liukumishankaus.  Jos  N on  pintojen  välinen  normaali- 
paine,  W hankausvastustus  ja  a hankauskertoin  eli  koeffisientti, 
niin  on  kokemuksen  mukaan 

W=fiN, 

/<,  on  riippuva  hankaavien  kappalten  aineesta  ja  hankaavien  pin- 
tojen laadusta. 


Seuraava  taulu  esittää  hankauskertoimen  arvot  tärkeimmille  aineille. 


Hankaavat  kappaleet 

Pintojen  laatu 

Hankauskertoja 

liikehankaus 

lepohankaus 

Valurauta 

valurautaa  tahi  pronssia  vast. 

hiuk.  rasvattu 

0,15 

0,16 

n n n n 

ved.  kastettu 

0,31 

• 

tammea  vastaan 

kuiva 

0,49 

(syitten  suunnassa) 

kuiv.  saipuaa 

0,19 

Takomarauta 

takomarautaa  vastaan 

kuiva 

0,44 

valurautaa  tahi  pronssia  vast. 

kuiva 

0,18 

0,19 

Pronssi 

pronssia  vastaan 

kuiva 

0,20 

valurautaa  

kuiva 

0,21 

takomarautaa  vastaan 

hiuk.  rasvattu 

0,16 

Tammi  tammea  vastaan 

liike  mol.  kapp.  syitten  suunn. 

kuiva 

0,48 

0,62 

» kohtis.liuk.  kapp.  syit.  vast. 

0,31 

0,54 

poikkipuu  liuk.  pitkin  pituus- 

puun  syitä 

• 

0,19 

0,43 

Kivi  tahi  tiili  tiiltä  vastaan  . . . 

sileäksi  ha- 

0,53  : 0,73 

Kivimuuri  betonia  vastaan  .... 

kattu,  kuiva 

tuore  muuri- 
laasti 

[ 

0,50  - 0,70 

0,76 

. maata  , . . . . 

kuiva  ja  kova 

0,65 

keskulainen 

. 

0,45 

märkä  ja  lie- 
juinen 

0,30 

Teräs  jäätä  vastaan 

| 0,014 

0,027 
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2.  Tappihankaus.  Jos  P on  kannatustapissa  paine  kohtisuo- 
raan tapin  pituussuuntaa  vastaan  ja  jalkatapissa  paine  tapin  pituus- 
suuntaan, R tapin  säde  ja  r pienempi  säde  jaikatapin  renkaanmuo- 
toisessa  päässä,  niin  on  hankausvoiman  momentti  tapin  akselin 
suhteen : 

kannatustapissa  M = ,«• . P . R 

renkaan  muotoisessa  jalkatapissa  M = fi.P . ~ — 

A 

Jos  r = o,  on  jalkatapissa  M = /t . P . ^ ■ 

Seuraavasta  taulusta  saadaan  tappihankauskertoimen  arvot  tavalli- 
semmille aineille.  Huomattava  on,  että  jos  kannatus  laakerissa 
rasvaaminen  on  täydellinen  (jatkuva)  ja  nopeus  tarpeeksi  iso,  tapin 
ja  laakerin  väliin  tulee  ohut  rasvakerros  jotta  tappi  enemmin  tahi 
vähemmin  täydellisesti  tulee  pyörimään  rasvassa,  ja  silloin  hankaus- 
kertoin  voi  saada  niin  pienen  arvon  kuin  0,02. 


Tappi 

Laakeri 

Hankauskertoin  (X 

liikehankaus 

rasvaaminen  rasvaaminen  lepohankaus 
tavallinen  jatkuva 

Takomaraut.  tahi 

Valurautaa  tahi 

terästä  

pronssia  . . . 

0,06  4-0,08  ! 0,024-0, 06  0,14 

Babbitia 

0,06  4- 0,0i)!  0,02  4- 0,06  0,14 

Takomarautaa  . . 

Pokholssia  . . : 

0,11  4-0,19  j — 

3.  Vierimishankaus.  Kun  lieriömäinen  kappale  vierii  liuku- 
matta vaakasuoralla,  sileällä  tasolla,  niin  vaaditaan  vierimisen  syn- 
nyttämiseen voimapari,  jonka  momentti  on 

M — p,.  N, 

jossa  N on  kappaleen  ja  alustan  välinen  normaalipaine  ja  a kokeit- 
ten avulla  saatu,  n.  s.  vierimishankauskertoin  ja  on  se  mitattava 
pituusmitassa. 

Kova  puu  (pokholssi)  kovaa  puuta  vastaan,  p = 0,047  cm.; 
Jalava  pokholssia  vastaan  p = 0,081  cm.  ja 

rauta  rautaa  ja  teräs  terästä  vastaan  p = 0,005  cm. 

Jos  vaakasuoran  voiman  P,  joka  vaikuttaa  kappaleen  painopistee- 
seen (kuv.  65),  tulee  voittaa  yllämainittu  momentti,  niin  täytyy 

P . r = M = p . O,  josta 

P = y . G.  (G  = N = kappaleen  paino). 


V.  Nesteitten  statiikka. 
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Jos  vaakasuora  voima  P,  vaikuttaa  lieriön  ylimpään  kohtaan,  niin 
I\  . 2 r = Af  = /i . G,  josta  P , = . G. 


Kuva  65. 


Kuva  66. 


Jos  kuorma  Q (kuva  66) 
on  lykättävä  pitkin  vaaka- 
suoraa alustaa  ja  kuorma 
lepää  telalla,  jonka  paino 
on  G ja  halkaisija  d sekä 
P on  kuorman  kuljettami- 
seen tarvittava  vaakasuora 
voima,  niin  on 

P . d = ,<(' . (Q  -+-  G), 


jossa  ii  on  telan  ja  alustan  hankauksen  vierimishankauskerroin  sekä 
/i'  kuorman  ja  telan  hankauksen  vierimishankauskerroin.  Useampia 
teloja  (valsseja)  käytettäessä  G on  niiden  yhteenlaskettu  paino. 


V.  Nesteitten  statiikka. 

1.  Nesteeseen  vaikuttava  paine  leviää  tasaisesti  ympäri  koko 
nestepaljouden  kaikkiin  suuntiin  siten,  että  paine  sekä  nesteen  ulko- 
pinnalla että  sen  sisässä  on  kaikkialla  sama  (Pascalin  laki). 

2.  Nesteen  paine  tasaista  pintaa  vastaan  on  yhtäsuuri  kuin  sen 
nestepylvään  paino,  jolla  on  paineenalainen  pinta  asemana  ja  etäi- 
syys pinnan  painopisteestä  nesteen  vapaaseen  pintaan  korkeutena. 
Jos  siis  F on  paineenalaisen  pinnan  ala,  x0  pinnan  painopisteen 
etäisyys  nesteen  vapaasta  pinnasta,  ■/  kuutioyksikön  paino  nestettä 
ja  P pintaan  vaikuttavan  paineen  suuruus,  niin  on 

P=y.  F.  xn. 

Kun  paine  alempana  olevia  pinnan  osia  vastaan  on  suurempi  kuin 
ylempiä  osia  vastaan,  niin  täytyy  näiden  yksityisten  paineittcn  re- 
sultantin,  s.  o.  koko  paineen  P vaikutuspisteen  olla  alempana  kuin 
■pinnan  painopiste.  Jos  .tr  on  paineen  P vaikutuspisteen  eli  n.  s. 
paineen  keskipisteen  etäisyys  nesteen  vapaasta  pinnasta  sekä  J 
pinnan  jatkavaisuusmomentti  pinnan  painopisteen  kautta  kulkevaan 
vaakasuoraan  akseliin  nähden,  niin  on 

, J 

x = jr0  4-  „ 

F.x0 

Jos  paineenalainen  pinta  on  esim.  suorakaide,  jonka  asema  on 
nesteen  vapaan  pinnan  suuntainen  sekä  a on  suorakaiteen  asema 
ja  h korkeus,  niin  on 

, ah*  . c , , 1 h2 

Jo  = 12  Ja  F = ah,  joten  x = x0  + . - . 


6 
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Jos  suorakaiteen  yläreuna  on  nesteen  vapaan  pinnan  kohdalla, 
niin  on  ^ 

x0  = joten  x = 2/3  h. 

3.  Nesteeseen  upotettua  kappaletta  nostaa  ylöspäin  voima,  jonka 
suuruus  on  yhtäsuuri  kuin  poistetun  vesimäärän  eli  n.  s.  depla- 
sementin  paino  (Arkimedeksen  laki);  tämän  hydrostaattisen  nosto- 
voiman  vaikutuspiste  on  depiasementin  painopisteessä.  — Koko- 
naan nesteeseen  upotettu  kappale  on  tasapainossa,  kun  kappaleen 
paino  ja  hydrostaattinen  nostovoima  ovat  yhtäsuuret  ja  niillä  on 
sama  suuntaviiva,  sekä  kun  kappaleen  ja  depiasementin  painopisteet 
ovat  samalla  pystysuoralla.  Tasapainoasema  on  vakaa  (stabiili), 
kun  kappaleen  painopiste  on  depiasementin  painopisteen  alapuo- 
lella, epävakaa  (labiili),  kun  kappaleen  painopiste  on  depiasemen- 
tin painopisteen  yläpuolella  ja  epämääräinen  (indifferentti),  kun 
mainitut  painopisteet  lankeavat  yhteen. 

4.  Vedenpinnalla  uiva  kappale  on  tasapainossa  silloin,  kun  depia- 
sementin ja  kappaleen  painopisteet  ovat  samalla  pystysuoralla  ja 
kappaleen  paino  on  yhtäsuuri  kuin  depiasementin  paino. 

Vaihtokeskukseksi  1.  metasentriksi  sanotaan  sitä  pistettä,  missä 
hydrostaattisen  nostovoiman  suuntaviiva  leikkaa  kappaleen  paino- 
pisteen kautta  piirrettyä  pystysuoraa  silloin,  kun  kappaletta  on  hiu- 
kan kallistettu. 

Tasapaino  on  vakaa  tai  epävakaa  aina  sen  mukaan,  osuuko  vaihto- 
keskus  kappaleen  painopisteen  ylä-  vai  alapuolelle;  jos  vaihtokes- 
kus ja  painopiste  sattuvat  yhteen,  on  tasapainoasema  epämääräinen. 


VI.  Nesteitten  dynamiikka. 

A.  Veden  virtaaminen  astioista. 

Jos  vettä  sisältävän  astian  pohjaan  on  tehty  aukko,  jonka  pinta- 
ala  on  F ja  etäisyys  veden  vapaasta  pinnasta  eli  n.  s.  painekor- 
keus  on  h ja  otaksutaan,  että  painekorkeus  on  muuttumaton,  s.  o. 
astiaan  virtaa  vettä  juuri  niin  paljon  kuin  aukosta  juoksee  ulos, 
niin  on  astiasta  sekunnissa  ulosvirrannut  vesipaljous 

Q=^  p, . FVTgh 

ja  veden  nopeus  aukon  suulla  v = ]/  2 g h. 

Kun  veden  virtaaminen  tapahtuu  veden  alla,  on  h edellisessä 
yhtälössä  yläveden-  ja  alavedenpintojen  etäisyys  toisistaan. 

Kun  aukko  on  astian  seinässä  ja  kooltaan  suhteellisesti  pieni,  on 
h etäisyys  aukon  painopisteestä  nesteen  vapaaseen  pintaan. 


VI.  Nesteitten  dynamiikka. 
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Painekorkeuden  muuttuessa,  jolloin  siis  vettä  ei  juokse  astiaan, 
vaan  veden  pinta  alenemistaan  alenee,  on  sylinterinmuotoiselle 
astialle 

- Q = lh  . fi . F]/2gh, 

jossa  A on  alkuperäinen  painekorkeus. 

Jos  t on  aika,  joka  kuluu  astian  tyhjentymiseen,  ja  V on  astiassa 
olevan  vesimäärän  tilavuus,  niin  on 


FVlgh 

Saadaksemme  ajan,  jonka  kuluessa  vesi  alenee  painekorkeudesta 
h painekorkeuteen  A„  määräämme  sen  ajan  t„  jonka  kuluessa  as- 
tia tyhjenee,  kun  alkuperäinen  painekorkeus  on  A,.  Veden  alenemi- 
seen painekorkeudesta  A painekorkeuteen  A,  kuluu  silloin  aika  t — 

Edellisissä  yhtälöissä  on  n n.  s.  ulosvirtaamiskerroin  eli  -koetfi- 
sientti,  ja  aina  on  ,it  < 1.  Jos  aukko  on  ympyränmuotoinen,  pieni 
ja  hyvin  ohuessa  seinässä  tai  jos  se  on  vahvemmassa  seinässä,  mutta 
aukon  reunat  ovat  sisäänpäin  terävät,  voidaan  keskimäärin  ottaa 
n = 0,62.  Kun  aukon  suulle  pannaan  putki,  jonka  pituus  on  noin 
2,5  ' 3 kertaa  putken  läpimitta,  voidaan  ottaa  il  = 0,82;  jos  putken 
aukonpuolinen  suu  sitäpaitsi  on  hyvin  pyöristetty,  voidaan  ottaa 
li  = 0,96  : 0,98. 

Kun  astian  seinään  on  tehty  suurehko  suorakaiteenmuotoinen 
aukko,  jonka  leveys  on  b ja  etäisyydet  aukon  reunoista  nesteen 


Kuva  68. 


vapaaseen  pintaan  ovat  A,  ja  A.,  (kuva  67),  on  sekunnissa  aukon 
kautta  virrannut  vesimäärä 

Q = 2/ä  li . b yTg  [A,'>  - A>], 

Jos  osa  aukkoa  on  yläpuolella  ja  osa  alapuolella  alaveden  pintaa 
(kuva  68),  niin  on 

Q = * V 2 g . [2A|  n (h" 5 — A**)  -f-  tl  (A,  — A)  y A ]. 
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Kun  aukko  ulottuu  yläveden 
pintaan  asti,  kuten  padoissa  on 
laita,  niin  painekorkeus  h on  mi- 
tattava etäämmaltä  aukosta  sel- 
laiselta kohdalta,  missä  veden 
pinta  ei  ole  laskeutunut.  Jos 
padon  harja  on  yläpuolella  ala- 
veden pintaa  (kuva  69)  ja  v on 
nopeus,  millä  vesi  tulee  aukolle, 
niin  on 


V = 3 -hyi g [<*,  + k)' • — A’s). 


Kuva  70. 


Vaakasuoran  padon  harjan  ol- 
lessa leveä  ja  terävärcunainen 
otetaan  n = 0,54;  jos  reunat  ovat 
pyöristetyt,  otetaan  o = 0,60. 
Harjan  ollessa  kapea,  otetaan 

m,  = 0,62. 

Jos  padon  harja  on  alapuo- 
lella alaveden  pintaa  (kuva  70), 
niin  on 


y 2 g [(/;  + k)'3  — A'!]  + ii  ba  V2g  (h  -f  k). 


Näissä  yhtälöissä  on  k = 


o* 
2 g 


B.  Veden  liike  kanavissa  ja  joissa. 


Veden  ja  kanavan  pohjan  ja  seinien  välinen  hankaus  vaikuttaa 
että  veden  liike  on  jotenkin  tasainen,  vaikkakin  sen,  pohjan  kalte- 
vuuden vuoksi,  pitäisi  olla  tasaisesti 
kiihtyvä.  Vedenpinnan  korkeuseroa 
h kahden  eri  kohdan  A ja  B (kuva 
71)  välillä  kanavan  pituusleikkauk- 
sessa sanotaan  putoukseksi  matkalla 
AB  = /.  Pituusyksikköä  kohti  tule- 
vaa putousta 

'-4 


sanotaan  suhteelliseksi  I.  relatiiviseksi  putoukseksi.  Kun  kanava 
leikataan  pystysuoralla,  veden  liikesuuntaa  vastaan  kohtisuoralla  ta- 


VI.  Nesteitten  dynamiikka. 
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solia,  saadaan  kanavan  poikkiprofiili  (kuva  72)  ja  veden  kosketta- 
maa osaa  poikkiprofiilista  sanotaan  vesiperimeetteriksi.  Kuv.  72  on 
vesiperimeetteri 

U — AD  -J-  DC  -f-  CB. 

Jos  F on  vesiperimeetterin  ja  ve- 
den vapaan  pinnan  muodostaman  ku- 
vion ala,  niin  sanotaan  suhdetta 


A f r 

U Kuva  72. 

hydrauliseksi  säteeksi. 

Jotta  saataisiin  tietää  kanavan  tai  joen  kautta  sekunnissa  juokseva 
vedenpaljous  Q,  määrätään  ensin  veden  keskinopeus  poikkiprofii- 
lissa  ja  poikkiprofiilin  pinta-ala.  Sitä  varten  jaetaan  poikkiprofiili 
kapeisiin  kaistaleisiin  (kuva  73)  ja  erityisillä  laitoksilla  määrätään 
useampia  eri  nopeuksia  kussakin  kaistaleessa  eri  syvyyksillä.  Saa- 
tuamme täten  kunkin  kaistaleen  kautta  kulkevan  veden  keskinopeu- 
det v.,,  Vj  . . . Vn  määräämme  kunkin  kaistaleen  pinta-alan. 

Jos  /■'„  F.  ..  . Fn  ovat  kaistaleiden  pinta-alat  ja  F koko  pinta- 
ala,  niin  on  F = f,  -f  f!.  ...  fn  ja  veden  keskinopeus  poikki- 
profiilissa 

_ F,  . V,  -)-  F.,  . t>.,  -j-  . . . Fn  . Vn 
F,+Fi  + ...Fn  ' 


Sekunnissa  kanavan  kautta  kulkeva  vedenpaljous  on  silloin 


(f  = F . v. 

On  koetettu  puhtaasti  tieteelli- 
sestikin  määrätä  veden  nopeus 
kanavissa  ja  niin  on  syntynyt 
useitakin  eri  yhtälöitä  nopeuden 
laskemiseksi.  Nykyään  käytetään 
yleensä  yhtälöä 

v = c V R J. 


\r, 

n 

1 

1 

Hr1 

r 

1 

htt 

f 

\ 

1 

1 

'N 

1 

1 

~~7 — - 

/ 

Ganguillet  ja  Kutter  määräävät  kertoimen  c yhtälöstä 


23 


0,00155 

J 


+ (23 


0,00155^ 


VK 


luvun  n suuruus  riippuu  aineesta,  mistä  kanava  on  tehty: 
n -=  0,010,  kun  seinämät  ovat  silitetystä  sementistä  tai  sileiksi 
höylätyistä  laudoista; 

” = 0,012,  kun  seinämät  ovat  tavallisista  laudoista; 
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n = 0,014  hakatusta  graniitista  tai  hyvin  saumatuista  tiilistä  teh- 
dyissä kanavissa; 

n = 0,017  lohkokivistä  tehdyissä  kanavissa; 
n — 0,020  kun  kanava  on  kaivettu  maahan,  pohja  tasainen,  sei- 
nät muuratut  ja  sen  hoito  huolellista; 
n = 0,030  jotenkin  säännöllisissä  ja  puhtaissa  joissa  ja  kanavissa ; 
n = 0,035  kanavissa  ja  joissa,  jotka  ovat  osaksi  kivisiä  tai  vesi- 
kasvisi; 

n = 0,040  huonosti  hoidetuissa  joissa  ja  kanavissa,  joissa  on 
vesikasvia. 


Bazin  määrää  kertoimen  c yhtälöstä 
l 


/° <+£ 


, jossa  on 


a = 0,00015  ja  7 = 0,0000045,  jos  seinät  hyvin  sileät  (puu  ja 

kulunut  sementti); 

« = 0,00019;  .7  = 0,0000133,  „ seinät  sileät  (graniitti  ja  tiili); 
rt  0,00024;  /7  = 0,0000600,  , seinät  vähemmän  sileät  (loh- 

kokivimuuri); 

(t  = 0,00028;  .7  = 0,0003500,  „ seinät  maata. 


C.  Veden  liike  putkissa. 

Veden  virratessa  pitkän  putkijohdon  läpi  osa  painekorkeulta  H 
menee  hukkaan  veden  ja  putken  seinämien  välisen  hankauksen 
vuoksi.  Jos  h , on  hukkaanmennyt  putouskorkeus,  niin  nopeuden  v 
synnyttämiseen  jää  putouskorkeus  H — h,,  joten 


H — h,  — 


2 g 


/ 


Uusille  valurautaputkille  on 

A,  = 0,024  ii  • 2 g' 
jossa  / on  putken  pituus  ja  d sen  sisähalkaisija. 

Sijoittamalla  tämän  A,:n  arvon  edelliseen  yhtälöön,  saamme 

r ~uh 


\ 


1 + 0,024 


/ 


87 


VI.  Nesteitten  dynamiikka. 


Vanhahkoille  putkille,  joissa  on  ruostetta,  sekä  puisille  putkille  on 


*1=0.03  ^ ia 


v — 


2 gH 
1 + 0,03 


r 

d 


Putkijohdossa  olevien  mutkien  vuoksi  syntyy  myöskin  painekorkeu- 
den  häviö  h.,,  jonka  suuruus  on  kuv.  74  näytetylle  putkenmutkalle 


c saadaan  seuraavasta  taulukosta: 


a. 

Il 

o 

30  3 

40° 

50° 

60° 

70° 

80°  J 

90 1 1 

c = 0,046 

0,073 

0,139 

0,234 

0,364 

0,533 

0,740 

0,984 

Kuv.  75  näyttämälle  mutkalle  on 

, i)  v- 

*->-C-90-2  g 

c saadaan  seuraavasta  taulukosta: 

* 2 


i,5  ; 

1,25 

1,0 

0,8 

0,170 

0,206 

0,294 

0,487  j 

Jos  putken  poikkileikkauksen  pinta-ala  äkkiä  pienenee  ja  h.  on 
painekorkeuden  häviö,  niin  on  kokeitten  avulla  huomattu,  että  jo- 
takuinkin on 

h . = 0,5  . ??  , kun  / ^ 3 d. 

2 g 

Nopeuden  häviö  pienenee,  jos  putken  poikkileikkauksen  ala  piene- 
nee vähitellen. 
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Jos  vesi  juoksee  ahtaammasta  putkesta  isompaan,  on 


jossa  vi  on  nopeus  pienemmässä  ja  v,  isommassa  putkessa,  Fi  pie- 
nemmän ja  K.  isomman  putken  avopinta. 

F., 

Jos  on  hyvin  iso  eli  vesi  juoksee  suureen  säiliöön,  tulee  h... 
suuri  ja  koko  painekorkeus  häviää  tykkänänsä. 


KOLMAS  JAKSO. 


LÄMPÖ. 

(Kirj.  E.  Saraoja.) 


I.  Lämmön  mittaaminen. 


Lämpöä  pidetään  nykyään  kappaleiden  pienimpien  osien  liik- 
keenä. Lämpimän  kappaleen  koskettamisesta  syntyvä  iämmön- 
tunne  on  siis  ainoastaan  tämän  liikkeen  vaikutus  hermoihimme. 
Lämpimän  erottaa  kylmästä  vain  lämpöliikunnan  elävän  voiman 
suuruus.  Absoluuttisen  (ehdottoman)  kylmä  on  kappale,  jos  sen 
lämpöliike  kokonaan  on  lakannut.  Tämä  lämmön  absoluuttinen 
nollapiste  on  — 273  C°,  ja  käytännössä  on  jo  voitu  aikaansaada 
lämpötiloja,  jotka  ainoastaan  jonkun  asteen  eroavat  tästä  nollapis- 
teestä. 

Tavallisten  lämpötilojen  mittaamiseen  käytetään  elohopealämpö- 
mittareja,  joita  on  käytännössä  kolmea  eri  järjestelmää,  nim.  Cel- 
siuksen, Reaumurin  ja  Fahrenheitin.  Celsiuksen  järjestelmässä,  jota 
meillä  käytetään,  on  veden  jäätymis-  ja  kiehumispisteiden  välinen 
lämpömäärä  jaettu  100  asteeseen;  mittarissa  on  edellinen  merkitty 
0°:lia,  jälkimäinen  -f-  100°:lla;  elohopean  jäätymispiste  on  - 39  . 
Reaumurin  järjestelmässä  on  sama  0-piste  kuin  Celsiuksen  järjes- 
telmässä, mutta  veden  kiehumapistettä  vastaa  80°,  joten  Reaumurin 
astemäärä  on  4/s  Celsius-astemäärää.  Fahrenheitin  järjestelmän 
0-piste  vastaa  — 17, s :tta  Celsiusta  (kyllästetyn  suolaliuoksen  jää- 
tymislämpötila),.  100-piste  37, s C°:tta  (ihmisruumiin  lämpötila). 

Jos  samaa  lämpötilaa  vastaavat  astemäärät  Celsiuksen,  Reaumurin 
ja  Fahrenheitin  järjestelmissä  merkitään  C:llä,  /?:llä  ja  /dlä,  niin  on 

■ C = | . R = | (F  — 32) 
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Esim.  Mikä  astemäärä  Reaumurin  ja  Fahrenheitin  järjestelmissä  vastaa  + 25 
Celsiuksen  astetta? 

R=  25  = 20’ 

25  = {F—  32);  F = 9^2'’  +32  = 45  + 32  = 77c. 


Raudan  hehkumisvärejä  vastaavat  lämpötilat. 


Häikäisevän  valkea  .... 
Uuttamis-(keittämis-)lämpöaste 
Kirkkaasti  valkeanhehkuva  . 

Valkohehkuva 

Vaaleankeltainen 

Tummankeltainen  .... 
Vaaleahko  kirslkkapunainen . 

Kirsikkapunainen 

Tummahko  kirsikkapunainen 

Tummanpunainen 

Pimeässä  punaisenhehkuva  . 


yli  1500° 
1400  ; 1500° 
1350° 

1300 

1200° 

1100' 

1000° 

900° 

800° 

700° 

500° 


II.  Kappaleiden  laajeneminen  lämmön  vaikutuksesta. 

Kiinteän  kappaleen  lämpölaajennuskerroin  (a)  on  kappaleen 
pituusyksikön  pituudenlisäys  yhden  lämpöasteen  vaikutuksesta. 

Jos  kappaletta,  jonka  pituus  on  /,  lämmitetään  <°:etta,  kasvaa 
sen  pituus  arvoksi  /,  = l (1  -|-  a t)\  pituudenlisäys  on  — alt. 

Lämpölaajennuskertoimen  a arvon  voimme  pitää  muuttumatto- 
mana (lämpötilasta  t riippumattomana).  Muutamien  kiinteiden  kap- 
paleiden a esitetään  seuraavassa  taulukossa: 


Lämpölaajennuskerroin  1000  a 


Lyijy,  sinkki  ....  0,029  Nikkeli  ....  0,013 

Alumiiniumi  ....  0,023  Rauta  ja  teräs  . 0,011 

I Pronssi 0,018  Puu  (pituussuunt.)  0,003  : 0,009 

Kupari 0,017  Lasi 0,006:  0,009 

Sementti  (betoni)  . . 0,014  1 Kalkkikivi . . . 0.008 


Lämpö. 
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III.  Kappaleiden  olomuodon  muutos  lämmön 
vaikutuksesta. 


Muutamien  aineiden  suiamis-  eli  jäätymispiste. 


Aine 

C.-astetta 

Aine 

C.-astetta 

Platina 

1720 

Antimooni  . . . 

430 

Nikkeli 

1470 

Sinkki 

419 

Keittorauta  . . . 

1500  : 1600 

Lyijy 

327 

Valamarauta  . . . 

1350  : 1450 

Tina 

232 

Teräs 

1300  : 1400 

Rikki 

115 

Valurauta,  harmaa  . 

1200 

Steariini  .... 

50 

. valkoinen 

noo 

Vesi 

0 

Lasi 

800  : 1400 

Glyseriini .... 

— 20 

Kupari 

1080 

Elohopea  .... 

— 39 

Messinki  ja  pronssi 

900 

Alkohooli,  puhdas  . 

— 100 

IV.  Lämpö  ja  mekaaninen  työ. 

Lämpöyksikkönä  pidetään  se  lämpöenergiian  määrä,  mikä  tarvi- 
taan kohottamaan  1 kg  painoisen  vesimäärän  lämpötilan  0:sta  C-as- 
teesta  l:een  C-asteeseen.  Tätä  yksikköä  sanotaan  kaloriiaksi. 

Jos  kerran  lämpöä  on  pidettävä  liikkeenä,  niin  täytyy  myös  läm- 
mön ja  mekaanisen  työn  olla  määrätyssä  yhteydessä.  Ensimäisenä 
Robert  Meyer  v.  1842  näytti,  että  mekaaninen  työ  voi  muuttua 
lämmöksi  ja  päinvastoin  lämpö  voi  muuttua  mekaaniseksi  työksi. 
Mekaanisen  lämpöteoriian  ensimäinen  pääsääntö  kuuluu: 

Jos  lämpöä  käyttämällä  aikaansaadaan  mekaanista  työtä  tahi 
mekaanista  työtä  käyttämällä  lämpöä,  niin  joka  tapauksessa  on 
käytetyn  tahi  aikaansaadun  lämmön  ja  aikaansaadun  tahi  käy- 
tetyn mekaanisen  työn  suhde  sama. 

Jos  esim.  sylinteriin,  jonka  mäntään  vaikuttaa  voima  P,  on  sul- 
jettu kaasu,  jonka  paine  on  niin  suuri,  että  se  voi  voittaa  voiman 
P,  niin  kaasu  paisuessaan  työntää  männän  edellään,  samalla 
kun  sen  oma  paine  ja  myöskin  lämpötila  alenee.  Osa  kaasun 
lämpömäärää  on  muuttunut  mekaaniseksi  työksi.  Jos  kuvaannolli- 
sesti esitämme  tämän  asian  siten,  että  suorakulmaiseen  koordinaatti- 
järjestelmään  asetamme  paineen  p pystysuoraan,  ordinaatiksi,  ja  tila- 
vuuden v vaakasuoraan,  abskissaksi,  niin  tulee  viivoitettu  pinta  abdc 
(kuva  76)  esittämään  kaasun  paisuessaan  toimitettamaa  työtä,  las- 
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kettuna  männän  pintayk- 
sikköä  kohden.  Kaasun 
paine  alentuu  tällöin  ar- 
vosta p,  arvoon  Jos 
ei  mitään  lämpöä  ole  sy- 
linteristä johtunut  pois  ei- 
kä myöskään  lämpöä  ole 
ulkopuolelta  tullut  lisäksi, 
on  käyrä  ab  n.  s.  adia- 
baatti.  Jos  niin  paljon 
lämpöä  johdetaan  ulkoa, 
että  lämpötila  pysyy  muut- 
tumatta, on  käyrä  isoter- 
mi  ab'  (tasakylkinen  Ity- 
perbeli.  Piste  b'  vähää 
ylempänä  kuin  b).  Kun  on 
kysymyksessä  kyllästetty 
höyry,  ei  hyperbeli  paljoa 
eroa  adiabaatista,  joten 
yleensä  ilman  suurempaa 
virhettä  voidaan  käytän- 
nössä pitää  .paisuntakäy- 
rää“  hyperbelinä. 


Hyperbelin  yhtälö  on:  pv  = p,v,  = p.,v.  = vakio. 

Adiabaatin  , . pvy-  = p,v,y-  — vakio. 

Viimemainitussa  yhtälössä  on  korottimen  x arvo: 

x oi  1,41,  kun  kaasuna  on  ilma 
z o-  1,135,  „ . , kyllästetty  höyry 

x o 1,3,  , . . tulistettu  höyry 

Jos  männän  liikkuessa  matkan  oc  kaasu  virtaa  sylinteriin  siten, 
että  paine  p pysyy  samana,  niin  esittää  suorakaide  ocae  tällä  mat- 
kalla toimitettua  työtä;  viiva  ea  on  K-akselin  suuntainen. 

Toimintatapa  on  myöskin  käännettävä,  s.  o.  toiminnan  voi  antaa 
tapahtua  päinvastaisessakin  järjestyksessä.  Jos  sylinteriin  on  sul- 
jettu kaasu,  jonka  paine  on  p.,  ja  tilavuus  v.,  (mäntä  oikeassa 
päässä)  ja  ulkonainen  voima  P työntää  männän  pisteestä  d pistee- 
seen c.  niin  sekä  paine  että  lämpötila  kasvavat  ja  viivoitetun  pin- 
nan abcd  edustama  työnmäärä  muuttuu  lämmöksi. 

Lämpö  ja  mekaaninen  työ  ovat  sellaisessa  suhteessa  toisiinsa, 
että  yksi  kaloriia  vastaa  noin  427  metrikilogrammaa. 

E = 427 

F.  on  lämpöyksikön  mekaanisen  työn  arvo. 


Lämpö. 
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Kuva  77. 


Kuvassa  77  on  esitetty 
n.  s.  täydellinen  Carnot’n 
kiertokulku.  Ajatelkaamme, 
että  kaasu,  jonka  paine  ja 
tilavuus  pisteessä  a ovat  p , 
ja  v„  ensin  paisutetaan  iso- 
termin  mukaan  (lämpötila 
sama  7",)  pisteeseen  b ja 
siitä  adiabaatin  mukaan 
(lämpöä  ei  johdeta  pois  eikä 
lisää)  pisteeseen  c ja  sitten 
puristetaan  isotermin  mu- 
kaan (lämpötila  T,)  pistee- 
seen d ja  adiabaatin  mu- 
kaan takaisin  pisteeseen  a. 

Silloin  edustaa  pinta  abcda 
tämän  kiertokulun  aikana 
toimitettua  työtä.  Matkalla 
ab  on  sylinteriin  ulkoa  tuo- 
tu lämpömäärä  Q„  mat- 
kalla cd  on  lämpömäärä  <j, 
johdettu  pois. 

Mekaanista  työtä  voi  syn- 
tyä ainoastaan  lämpötilan 

aletessa  T,  <7',.)  Mekaanisen  lämpöteoriian  toinen  pääsääntö 
lausuu  : kappaleesta,  jonka  kaikissa  pisteissä  on  sama  lämpötila, 
ei  voida  saada  mekaanista  työtä.  Samansisältöinen  on  sääntö: 
lämpö  ei  itsestään  voi  johtua  kylmemmästä  kappaleesta  lämpi- 
mämpään. 

N.  s.  terminen  vaikutusaste  pt  kuvion  77  esittämässä  kierto- 
kulussa on 

__  r,  — t.,  _<j, -Q, 
r,  Q, 

Lämpötilat  7',  ja  I,  ovat  tässä  luettavat  absoluuttisesta  0-pis- 
teestä  ( — 273  C°).  Kaikissa  kiertokuluissa  (s.  o.  tavallisissa  kaasu- 

■ u <?,  — <?• 

ja  höyrykoneissa  y.  m.)  on  pt  = q — -,  jossa,  kuten  edellä,  Q , 

on  tuotu  lämpömäärää  ja  Q,  poisjohdettu  lämpömäärä.  Jos  voitai- 
siin saada  Q , = 0,  s.  o.,  jos  voitaisiin  jäähdyttää  poistuva  kaasu, 
höyry,  t.  m.  s.  absoluuttiseen  0-pisteeseen,  niin  koko  lämmön- 
määrä  Qt  muuttuisi  työksi.  Koska  ei  kuitenkaan  lämpömäärää  Q, 
vastaavaa  lämpötilaa  T,  koskaan  voida  saada  ympärystön  (etupäässä 
ilman)  lämpötilaa  alhaisemmaksi  (s.  o.  noin  29  C°),  pysyy  terminen 
vaikutusaste  aina  verrattain  pienenä,  pt  on  polttomoottoreissa  < 0,40. 
höyrykoneissa  il  0,25.  Tavallisia  arvoja  ovat: 
höyrykoneissa  T , = 450,  T,  — 325 

polttomoottoreissa  7,  = 1750,  T.  = 400 


Vt 
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Yhtälöstä  ri  = Ql  V-  saadaan  V1  — = 0.  Kaikkien, 

T , Qi  Tx  7,  o 

samaa  kaasua  määrätyn  kulun  aikana  koskevien  arvojen  j summa 


on  n.  s.  entropiia.  Täydellisen  kiertokulun  entropiia  on  = 0. 
Jos  kiertokulku  ei  ole  loppuun  suoritettu,  niin  entropiia  on  kas- 


Jos  jonkun  kaasun  lämpötila  kasvaa 
arvosta  7',  arvoon  I,  ja  kuvaan  78  ase- 
tetaan lämpötilat  pystysuoriksi  ordinaa- 
teiksi  ja  entropiia  5 vaakasuoraksi  abskis- 
saksi,  niin  saadaan  käyrä  T , T,,  jonka 
muoto  riippuu  siitä  miten  lämpötila  muuttuu. 
Viivoitettu  pinta  edustaa  kaasuun  tuodun 
lämpömäärän  Q arvoa. 

„Painepiirroksen“  (kuva  76)  ja  .lämpö- 
piirroksen"  (kuva  78)  kesken  on  määrätty 
yhteys  olemassa. 


Kuva  79  b. 


Jos  paisuntakäyrä 
on  isotermi  (lämpö- 
tila T,  sama,  lämpö- 
määrä  y lisäksi  tuotu), 
niin  tulee  lämpökäy- 
rä olemaan  vaaka- 
suora AB.  Suorakai- 
de ABCD  edustaa 
lisäksituotua  lämpö- 
määrää  Q (kuva  79  a 
ja  79  b ). 


Jos  paisuntakäyrä  on  adia- 
baatti  (lämpöä  ei  tuoda  ei- 
kä viedä),  niin  lämpökäyrä 
on  pystysuora  AB.  Ei  saa- 
da mitään  pintaa,  koska  ei 
mitään  lämpöä  ole  tullut 
lisää;  ulkonainen  työ  on 
toimitettu  kokonaan  kaa- 
sun oman  lämmön  kustan- 
nuksella (kuvv.  80  a ja  80  b). 


Kuva  80  a. 


Kuva  80  b. 


Kuva  82  b. 


Carnot’n  kiertokulkua  abcd  (kuva  82  a)  vastaava  lämpöpiirros 
tulee  olemaan  suorakaide  ABCD  (kuva  82  b ) (kuvissa  79  a ja  79  b 
esitetyt  kulut  yhdistettyinä).  Viivan  AB  alla  oleva  koko  pinta 
edustaa  tuotua  lämpömäärää  <3,,  DC: n alla  oleva  pinta  edustaa 
poisjohdettua  lämpömäärää  Q.,  Pintojen  eroitus,  suorakaide  ABCD 
= Qi—  Qv  edustaa  lämpömäärän  sitä  osaa,  joka  muuttuu  työksi. 

Paine-  ja  lämpöpiirrokset  ovat  tärkeimpiä  apukeinoja  lämpö- 
voimakoneiden työskentelyn  esittämiseksi. 
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V.  Kyllästetyn  vesihöyryn  arvoja. 

p — höyryn  todellinen  (absoluuttinen)  paine,  kg  cm-  (ik. ), 
t — höyryn  lämpötila  Celcius-asteina, 
v = höyry  kilogramman  tilavuus  m3:einä. 
y = höyrykuutiometrin  paino  kg:oina. 


p t v y p t v 


kg/cm2 

Cels. 

m3/kg 

kgm> 

kg,  cm2 

Cels. 

m8, kg 

kj;  m» 

0,02 

; 17,3 

68,126 

0,01468 

2,0 

119,6 

0,901 

1,110 

0,04 

28,8 

35,387 

0,02826 

2,5 

126.7 

0,731 

1 368 

0,06 

36,0 

24,140 

0,04142 

3,0 

132,8 

0,616 

1,622 

0,08 

41,3 

18,408 

0,05432 

4,0 

142,8 

0,471 

2,124 

0,10 

45,6 

14.920 

0,00703 

5,0 

151,0 

0,382 

2.618 

0,15 

53,7 

10,190 

0,09814 

6,0 

157,9 

0,322 

3,106 

0.20 

59,8 

7,777 

0,12858 

7,0 

164,0 

0,279 

3,589 

0,25 

64,6 

6,307 

0,1586 

8,0 

169,5 

0,246 

4.068 

0,30 

68,7 

5.316 

0,1881 

9.0 

174,4 

0,220 

4,545 

0,35 

72,3 

4,600 

0,2174 

10,0 

178,9 

0,199 

5,018 

0,40 

75,5 

4,060 

0,2463 

11,0 

183,1 

0,182 

5.489 

0,50 

80,9 

3.294 

0,3036 

12,0 

186,9 

0,168 

5,960 

060 

85,5 

2,777 

0,3601 

13,0 

190,6 

0,156 

6.425 

0,70 

89,5 

2,404 

0,4160 

14,0 

194,0 

0,145 

6.889 

0,80 

93,0 

2,122 

0,4713 

15,0 

197.2 

0.136 

7,352 

0,90 

96,2 

1,900 

0,5262 

16,0 

200,3 

0,128 

7 814 

1,0 

99,1 

1,722 

0,581 

18.0 

206.1 

0,114 

8,734 

1,5 

110,8 

1.176 

0,851 

20,0 

211,3 

0,104 

9,648 

NELJÄS  JAKSO. 

LUJUUSOPPI. 


(Kirj.  E.  Saraoja.) 

I.  Johdanto,  lujuuden  arvoja. 

Voima,  joka  vaikuttaa  johonkin  kappaleeseen,  koettaa  muuttaa 
kappaleen  muotoa.  Muodonmuutosta  kuitenkin  vastustavat  ulko- 
naisen voiman  aikaansaamat  n.  s.  sisäiset,  kappaleen  hiukkasten 
väliset  voimat,  joiden  arvoa,  laskettuna  leikkauksen  pintayksikköä 
kohden,  sanotaan  jännitykseksi.  Riippuen  siitä,  miten  voima 
vaikuttaa,  voi  kappaleessa  syntyä  erilaisia  jännityksiä:  veto-, 
puristus-,  taivutus-,  leikkaus-  tahi  vääntöjännitystä.  Myöskin  voi 
samalla  kertaa  esiintyä  kaksi  tahi  useampia  näistä  yksinker- 
taisista jännityksistä.  Kolmea  ensimainittua  jännitystä,  jotka  vai- 
kuttavat kohtisuoraan  leikkauspintaa  vastaan,  nimitetään  normaali- 
jännityksiksi.  Kahta  viimemainittua,  jotka  vaikuttavat  pinnan  suun- 
taan, sanotaan  tangentiaali-  eli  työntöjännityksiksi. 

Jännityksen  suuruus  on  aina  suoraan  verrannollinen  voiman  suu- 
ruuteen siten,  että  voiman  kasvaessa  jännityskin  kasvaa.  Kun  voima 
on  kasvanut  tarpeeksi,  kappale  yleensä  katkeaa  tahi  murtuu;  tätä 
voimaa  vastaavaa  jännitystä  sanotaan  .murto) äänitykseksi"  ( K K 
jonka  arvo  on  erilainen  eri  aineille.  Kirjaimilla  Kv,  K,  Kb,  Ks  ja 
Kd  merkitsemme  veto-,  puristus-,  taivutus-,  leikkaus-  ja  vääntö- 
murtojännitystä.  Rakennukset,  koneenosat  y.  m.  lasketaan  n.  s. 
• sallitun  jännityksen " k:n  mukaan,  joka  on  osa  murtojännitystä 
Näiden  arvojen  suhde  on  n.  s.  varmuus  (S): 
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Huoneenrakennuksissa  otetaan  yleensä  S = 10,  koneenosissa  S > 5. 
Sallitun  jännityksen  arvoa  määrättäessä  on  huomattava,  että  sama 
voima  eri  tapauksissa  voi  aikaansaada  aivan  erisuuruisia  jännityksiä. 
Tunnettuahan  on,  että  esim.  tanko  saadaan  paljon  helpommin  kat- 
keamaan sitä  äkkiä  edestakaisin  taivutellen,  kuin  sitä  tasaisesti 
yhtäännepäin  taivuttamalla.  Riippuen  voiman  vaikutustavasta,  kap- 
paleeseen syntyy  eri  suuria  jännityksiä.  Voima  (P)  voi  tasaisesti  alkaa 
vaikuttaa  ja  sitten  pysyä  muuttumattomana,  tai  verrattain  äkkiä  alkaa 
vaikuttaa,  mutta  sitten  lakata  ( P , o),  tai  vuoroittain  vaikuttaa  kumpaan- 
kin suuntaan  (-(-  P,  — P).  Nämä  jännitykset  suhtautuvat  toisiinsa 
suunnilleen  niinkuin  luvut  1 : 2 : 3,  s.  o.  jännitys  toisessa  tapauksessa 
on  2 ja  kolmannessa  3 kertaa  niin  suuri  kuin  ensimäisessä.  Salli- 
tut jännitykset  näissä  tapauksissa  siis  suhtautuvat  toisiinsa  niinkuin 
3:2:1. 

Taulukossa  I esitetään  eri  rautalajien  sallitut  jännitykset  (kg/cm2). 
Sallitut  veto-,  puristus-,  taivutus-,  leikkaus-,  ja  vääntöjännitykset 
ovat  merkityt  vast.  kv,  k,  kb,  ks  ja  kb.  Eri  jännityslajeille  anne- 
tut 3 eri  arvoa  tarkoittavat,  kuten  edellä  on  selitetty,  niitä  tapauk- 
sia, jolloin  voima  P: 

I on  pysyväinen, 

II  vaihtuu  arvosta  P arvoon  o, 
lii  vaihtuu  arvosta  -f-  P arvoon  — P. 


Taulukko  I. 

Eri  rautalajien  sallitut  jännitykset. 

Arvot  kg.  cm2. 


\ 

ta 

1 Valamarauta  1 

1 Valamateräs  1 

1 Valuteräs 

Jännityslaji  i 

n 

rauta 

arvosta 

arvoon 

arvosta 

arvoon 

arvosta 

; arvoon 

rauta 

I 

900 

900 

| 1200 

1200 

1500 

600 

| 900 

Vetoj.  kv 

11 

600 

600 

1 800 

800 

1000 

400 

1 600 

200 

lii 

300 

300 

, 400 

4C0  j 

500 

200 

| 300 

100 

Puristusj.  k 

I 

900 

900 

12C0 

1200 

150J 

900 

; 1200 

II 

600 

600 

800 

800  1 

1000 

600 

1 900 

I 

900 

900 

1200 

1200 

1500 

750  1 

! 1050 

L 450 

Taivutusj.  kb 

II 

600 

600 

i 800 

800  , 

1000 

500  I 

700 

III 

300 

300 

400 

400 

500 

250 

| 350 

c/5  150 

I 

720 

720 

960 

960 

1200 

480 

840 

Leikkausj.  ks 

II 

480 

480 

640 

640 

800 

320 

560 

iU ktom 

III 

240 

240 

320 

320 

400 

160 

280 

100 

Vääntöj.  kd 

I 

360 

600 

840 

900  ' 

1200 

480  ' 

840 

11 

240 

400 

560 

600 

800 

320  1 

560 

III 

120 

200 

280 

300 

400 

160  | 

280 
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Koneenosia  laskettaessa  tapaus  I aniharvoin  tulee  kysymykseen; 
tavallisesti  on  tapaus  II  tahi  tapaus  III. 

Jos  voiman  vaikutustapa  olisi  edellä  esitettyjen  tapausten  välissä, 
määrätään  sallitun  jännityksen  arvo  vastaavasti.  Esim.  jos  voima 

P 

vaihtuu  arvosta  -j-  P arvoon  — -s,  otetaan  keittoraudalle  kv  = 
2 = (**:n  ia  JaPau^sen  arvojen  keskiarvo). 

Taulukossa  I esitetyt  arvot  ovat  tarkoitetut  koneenosille,  joitten 
muoto  ei  saa  huomattavasti  muuttua.  Jos  pieni  muodonmuutos 
ei  ole  haitallinen  sekä  yleensä  jos  tahdotaan 
niin  paljon  kuin  suinkin  säästää  ainetta,  sa- 
malla tyytyen  pienempään  varmuuteen,  voi- 
daan käyttää  aina  50  °/o  isompia  jännityk- 
sen arvoja.  Esim.  kuvassa  83  esitettyä  tako- 
rautaista ruuvipuristinta  laskettaessa  voidaan 
ottaa  ki,  = 1000. 

Muutamissa  tapauksissa  kappale  on  tar- 
koitettukin joustavasti  muuttamaan  muo- 
toaan voiman  vaikutuksesta;  silloin  luon- 
nollisesti sallitun  jännityksen  arvo  otetaan 
paljoa  isompi  kuin  muulloin.  Esim.  jousi- 
teräkselle  otetaan  tapauksessa  II  kb  = 3600, 
kun  jousi  on  karaisematon  ja,  kb  = 43004- 
6500,  kun  se  on  karaistu. 


Taulukko  II. 


Muitten  aineitten  sallitut  jännitykset. 


Aine 

Vetojänn. 

kv 

Purist. 

k 

Taiv. 

kb 

Leikk. 

ks 

Tammipuu 

100 

80 

90 

20 

Koivupuu 

100 

80 

90 

20 

Mäntypuu  . 

90 

70 

80 

15 

Kuusipuu 

80 

60 

70 

10 

Graniitti  . . . 

45 

Hiekkakivi  . . 

15-30 

Tiilimuuri,  kalkkilaast.  . 

7 

. sementtilaast. 

11  (12) 

Marmori  . . 

24 

Betoni,  valettu 

5-4-10 

Hyvä  perusmaa  . . . 

2, 5-1-5 

100 


Neljäs  jakso.  Lujuusoppi. 


Taulukko  III. 

Muutamien  aineitten  murtojännitykset  y.  m. 


E = — = kimmomoduli  (katso  siv.  102). 

a 

G — A = työntökimmomoduli  (katso  siv.  102). 

ap  = suhteellisuusraja  (katso  siv.  102). 
ns  = myötäraja  (katso  siv.  102). 

Kv  = vetomurtojännitys  (vetolujuus). 

K = puristus  , (puristuslujuus). 


II.  Eri  jännitystapauksia. 
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II.  Eri  jännitystapauksia. 

Merkitköön : 

P vaikuttavaa  voimaa  (kg), 

F kappaleen  Ieikkauspintaa  (cm2), 
o normaalijännitystä  (kg/cm;), 
t työntöjännitystä  (kg'cms). 


1.  Veto. 


Voima  P vaikuttaa  tangon  akselin  suun- 
taan; tangon  toinen  pää  on  kiinteä,  jol- 
loin siinä  syntyy  vastavoima  P,  joka 
vaikuttaa  vastakkaiseen  suuntaan  (kuva 
84  a).  Ajatelkaamme  tanko  katkaistuksi. 
Silloin  irroitettu  tangonosa  olisi  tasapai- 
nossa. jos  leikkauspintaan  saataisiin  ve- 
don synnyttämä  jännitys  vaikuttamaan. 
Jos  voiman  suuntaviiva  kulkee  pinnan 
painopisteen  kautta,  on  jännitys  kaikissa 
pisteissä  yhtä  iso  (kuva  84  b).  Silloin  on : 

a = ? eli  P = o F. 


Kuva  84  a.  Kuva  84  b 


Voima  vaikuttaa  tankoon  siten,  että  alku- 
peräinen pituus  l kasvaa  jonkin  määrän  /.  ja 
alkuperäinen  läpimitta  d kutistuu  jonkin  erän  <5. 

Suhdetta  — = e nimitetään  venymäksi,  suh- 
detta ~ = ep  kutistumaksi.  Suhteen  — arvo 

d ip 

on  yleensä  määrätty,  lukujen  3 ja  4 välissä ; 
tavallisesti  otetaan  — — m = J9.  Venyminen 
voidaan  laskea  kaavasta: 


Kuv.  85. 


jossa  a on  kimmokerroin  eli  -koeffisientti.  Sen  merkitys  saadaan, 
«un  yhtälöön  pannaan  P = 1,  / = 1 ja  F — 1,  jolloin  H — a. 
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Kimmokerroin  merkitsee  1 cm  pituisen  ja  1 cm2  poikkileikkauk- 
selleen kappaleen  venymistä  1 kg  vetovoiman  vaikutuksesta.  Luon- 
nollisesti tämä  arvo  yleensä  on  hyvin  pieni.  Esim.  takomaraudalle 

on  a = 1 ; usein  käytetään  kimmokertoimen  a käänteis- 

2,000000  3 

arvoa  — = E = 2,000000.  Tätä  suuretta  sanotaan  kimmomo- 

a 

duliksi.  p,  ; P 

Yhtälöstä  ).  — a ~ saadaan  tl  = a £, , eli  e = a a,  jollaisena 
F / i 

yhtälöä  tavallisesti  käytetään.  Jos  asetetaan  venymät  e abskissoiksi 
ja  jännitykset  a ordinateiksi,  saadaan 
yhtälön  esittämä  viiva,  joka  on  suora, 
jos  « on  muuttumaton.  Näin  on  asian- 
laita takomaraudassa,  ellei  sen  jännitys 
nouse  yli  määrätyn  arvon,  (kuva  86), 
joten  sen  venymä  on  siis  suoraan  ver- 
rannollinen jännitykseen.  Mutta  kun  jän- 
nitys kasvaa  tätä  arvoa  suuremmaksi, 
C alkaa  viiva  käyristyä.  Kuva  87  esittää 
^ n.  s.  venytyspiirroksen,  joka  saadaan, 
Kuva  86.  kun  takomarautaista  tankoa  venytetään 

kunnes  se  katkeaa;  venymä  e on  siinä 
pienemmässä  mittakaavassa  kuin  kuviossa  86.  Suora  viiva  ulettuu 
pisteeseen  P saakka,  tätä  pistettä  vastaavaa  jännitystä  op  sanotaan 
suhteellisuusrajaksi.  Pisteestä  P jatkuu  viiva  käyränä  pisteeseen 
S saakka;  jännitys  ns  on  myötä-  eli  juoksuraja:  tanko  siinä  äk- 
kiä venähtää  jon- 
kun verran,  vaik- 
ka jännitys  pysyy 
muuttumattoma- 
na. Sitten  jänni- 
tys hitaasti  lisään- 
tyy sikäli  kuin 
venymä  kasvaa, 
kunnes  se  pis- 
teestä A alkaa 
p laskeutua  B:tä 
^ kohti.  Pistettä  A 
Kuva  87.  vastaava  jännitys 

on  rnurtojänni- 

tys  (eli  vetolujuus)  Kv.  Jos  Pmax  on  tangon  poikkivetämiseen 
tarvittava  voima,  on: 

Kv  = eli  Pmax  = Kv  F. 


II.  Eri  jännitystapauksia. 
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Keittoraudan  Kv  on  noin  3600.  Koska  saman  aineen  arvo  kv 
taulukon  I mukaan  tapauksessa  1 on  900,  on  siis  siinä  varmuus 


S = 4;  tapauksessa  II  on  S = 6. 

Tangon  venyessä  voiman  vaikutuksesta 
läpimitta  aluksi  kutistuu  tasaisesti  tangon 
koko  pituudelta.  Jos  jännitys  ei  ole  nous- 
sut määrättyä  rajaa,  n.  s.  kimmorajaa  kor- 
keammalle, ovat  muodonmuutokset  hyvin 
pieniä  ja  tanko  palautuu  melkein  täydelli- 
sesti alkumuotoonsa,  kun  voima  herkeää  vai- 
kuttamasta. Mutta  jos  jännitys  on  noussut 
yii  tämän  rajan  (mikä  yleensä  yhtyy  suh- 
teellisuusrajaan),  niin  kappaleen  muodon- 
muutos pysyy.  Jos  tankoa  edelleen  veny- 
tetään, alkaa  läpimitta  joltakin  kohdalta, 
tavallisesti  keskeltä,  vähitellen  kutistua 
enempi,  kunnes  se  siitä  murtuu  (kuva  88). 
Jos  arvot  l ja  F kappaleen  murtuessa  ovat 
Ib  ja  Fb,  sanotaan 

lukua  i f = 100  murtovenymäksi  ja 


Kuva  88. 


murtokutistumaksi. 


Valuraudalla  ei  ole  suhteellisuusrajaa  eikä 
myötärajaa;  sen  kimmokerroin  a on  muut- 
tuvainen. Kv  on  noin  1500.  Venytyspiir- 
roksen  esittää  kuva  89. 


Esim.  1.  Kuinka  suuri  voima  P saa 
vaikuttaa  kuv.  90  esittämään  takoma- 
rautaiseen  tankoon,  (mitat  kuv.i,  jos 
kv  =800? 

TT  2- 

D — h /r  — . o/vi  • ' — onn  ~ 


Kuva  89. 


Kuinka  paljon  tanko  venyy  tämän  voiman  vaikutuksesta? 
; „ Pl  2500.20  _ 

p =2/»möö7S  = 0'008  cm  = 0'08  mm- 

Kuinka  suuri  voima  tarvitaan  vetämään  tanko  poikki? 
t1  max  = Fy  ^ “ 3890  ,t  - en  1 13G00  kg. 

Esim.  2.  Kuinka  paksua  tulee  olla  ketjun,  joka  kannattaa 
1200  kg  kuormaa,  jos  kv  on  6 K)  (kuva  91). 

Sijoittamalla  kaavaan  P—oF 

P=J1200,  0 = 600  ja  P=2~  = — 
saadaan  4 2 


Kuva  91. 
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2.  Puristus. 


Kuva  92  o.  Kuva  92  b. 


Tällöin  voima  P ja  jännitys  o ovat 
pidettävät  negatiivisina,  niin  että 

= eli  -P=  -oP 

Voiman  vaikutuksesta  tanko  lyhe- 
nee ja  sen  läpimitta  kasvaa.  Jos  alku- 
peräiset mitat  / ja  cl  muuttuvat  mi- 
toiksi ( l —/.)  ja  (rf-j-d)  ja  kirjoitetaan 


niin  tällöinkin  on  — - — m ja  siinä 

m 10  — «P 

m = — 


Puristuman  — t ja  jännityksen  — a riippuvaisuuden  toisistaan  ilmaisee 
yhtälö  — e = — aa,  joka  esittää  viivaa,  mikä  yleensä  onvenytysviivan 
(kuv.  86,  87  ja  89)  välitön  jatke  (kuva  93).  Täälläkin  on  suhteellisuus- 


raja  (piste— P)  ja  myötäraja  (piste  —5/ 
Muutamien  aineiden  (esim.  valuraudan, 
kiven,  tiilen)  puristuslujuus  K on  mää- 
rätty, toiset  aineet  muuttavat  voiman 
kasvaessa  muotoaan  hyvin  paljon  (pu- 
sertuvat aivan  litteiksi)  kuitenkaan 
murtumatta  (tätä  osoittaa  pilkkuviiva 
kuvassa  93) 

Valuraudan  puristuslujuus  K on  noin 
7500,  siis  noin  5 kertaa  isompi  kuin 
vetolujuus. 

Esim.  Kuinka  suuri  voima  tarvitaan  puser- 
tamaan rikki  valurautainen  kuutio,  jonka  sivu 
on  3 cm? 


/ 


Jos  yksinkertaisuuden  vuoksi  jätetään  negat. 
merkki  pois.  saadaan: 


Kuva  93. 


Pmax  = KF=  7500 . 3*  = J»  67500  kg. 


II.  Eri  jännitystapauksia. 
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3 

Taivutusjännitys  syntyy 
esim.  tangossa,  jonka  toi- 
nen pää  on  kiinni  ja  toi- 
seen päähän  vaikuttaa 
voima  kohtisuoraan  akse- 
lia vastaan  (kuva  94  a). 

Jännitys  jakaantuu  leik- 
kauspinnoilie,  esim.  pin- 
nalle A—B  siten,  että 
n.  s.  neutraalisessa  syy- 
kerroksessa  (pisteessä  C1) 
jännitys  on  0 ja  kasvaa 
suhteellisena  jännityssyyn  ' 
etäisyyteen  neutraalisyys- 
tä,  joten  suurimmat  jän- 
nitykset syntyvät  uloim- 
missa  syykerroksissa  (pist. 

A ja  By,  toiseen  puoleen 
syntyy  vetoa  (+o,),  toi- 
seen puoleen  puristusta 
( — o,).  Jos  kimmokerroin  a on  muuttumaton,  kulkee  neutraallnen 
syykerros  leikkauspinnan  painopisteen  kautta. 

Jännityksen  suuruus  riippuu,  paitsi  voimasta  P ja  leikkauspinnan 
mitoista,  vielä  etäisyydestä  x voimasta  siihen  leikkaukseen,  jossa 
jännitykset  ovat  määrättävät.  Tuloa  P x sanotaan  taivutusmomen- 
tiksi  ja  merkitään  Mb.  Suurin  jännitys  syntyy  tangon  juureen, 
jossa  Mb  = Pl.  Yhtälössä 

Mb  = a,  — = Oj  — 
e , ‘ e, 

e,  ja  e„  ovat  jännityksiä  n,  ja  o,  vastaavat  etäisyydet  neutraali- 
lta kerroksesta  ulkoreunaan;  J on  poikkileikkauspinnan  jatka- 
vaisuusmomentti  (katso  siv.  69).  Jos  leikkauspinta  on  neutraali- 
en kerrokseen  nähden  tasasuhtainen,  ovat  e,  ja  e.,  yhtä  isot,  ja 
silloin  ovat  myöskin  o,  ja  ö2  yhtä  isot.  Jos  siis  pannaan  e,  = e„ 
— e ja  o,  = o2  = o,  saadaan 

Mb  = ai. 
e 

Kun  merkitään  l = W,  vastustusmomentti,  saadaan 
e 


. Taivutus. 


Kuva  94  a. 

i _ 

A 

w l 

Y rl 

.A.  -J 

r 

r - 

CU 

f 

tr 

In 

QJ 

? 

B 

► Gr 


-ekr- 


41- - 


B 

Kuva  94  b. 


Mb  = oW. 
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Jos  kimmokerroin  a ei  ole  muuttumaton,  on  neutraalinen  syykerros  siirtynyt 
leikkauspinnan  painopisteestä  sille  puolelle,  missä  vastustuskyky  on  isompi,  siis 
valurautakappaleessa  sinnepäin,  missä  on  puristusjännitystä,  puukappaleessa  sinne- 
päin, missä  on  vetojännitystä.  Yhtälössä  Mfr  = aW,  mikä  on  johdettu  otaksuen  O. 
muuttumattomaksi,  on,  kun  on  kysymyksessä  valurauta,  käytettävä  arvoa  O,  joka 
on  noin  1,5  kertaa  isompi  kuin  todellisuudessa  vaikuttava  vetojännitys  öt.  (Katso 
arvoa  k fr  taulukosta  I.) 

Taulukossa  IV  esitetään  tavallisimpien  pintojen  jatkavaisuus-  ja 
vastustusmomentit. 


Taulukko  IV. 


Jatkavaisuusmomentti 

Vastustusmomentti 

II 

toi 

6 

w-a’ 

W-  6 

V~2 

VT  = -~  a*  = 0,1 18  a3 

/=?£*=<*  0,05  d* 

W = =c«  0,1  (P 

32 

32  V d%  ' 

cr.  0,05  {dj-dt) 

J'  0,1  -z — 

d-i 

J = nf-b  = v>  0,05a3  fr 

64 

Ka*b  _ , 

W = —g2~  = <*>  0,1  a2b 

II.  Eri  jännitystapauksia. 
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I //////,  y/4 1 


Vastustusmomentti 
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Taulukko  V. 


Esim.  1. 


II.  Eri  jännitystapauksia. 
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Kuva  95  a,  b. 


Kuinka  suuri  saa  kuvan  95  esittämässä  palkissa  voima  P olla,  a)  jos  leikkaus- 
pinta  on  ympyrä,  läpim.  = 50  mm,  b)  jos  leikkauspinta  on  24  x 50  mm  suora- 
kaide ja  sallittu  jännitys  kf,  molemmissa  tapauksissa  on  600  kg/cm*? 

a)  P.  30  = 0, 1.600. 5»;  P = 0,1  ' !°°  — = 250 

<30 

04  « O A « 

b)  P . 30  =r  600  \ P — 600  = 200 

o <30.  o 

Kuinka  suuri  saa  jälkimäisessä  tapauksessa  voima  olla,  kun  palkki  on  lappeel- 
laan (kuva  95  c)? 


n—  ROO  5—'—-  p — 


600.5.2.4*  _Qr 
30 . 6 “ 96' 


T-T-s  ! 

<-IOOO-t-IOOO-< 


Kuva  96. 


Kuinka  suuria  puuorsia  on  käytettävä  kannattamaan  lattiata,  jonka  paino  kuormi- 
tuksineen  on  250  kg  m2:ä  kohti,  kun  orsien  pituus  on  5 m ja  etäisyys  toisistaan 
1.0  m?  Leikkauspinta  valitaan  siten,  että  korkeus  h = 2 kertaa  paksuus  s.  Sal- 
littu jännitys  k f,  = 80. 

Kunkin  orren  tulee  kannattaa  paino  Q = 5^1^250  = 1250  kg. 

Kaavan  Mf,  = ^-=oW  mukaan  saadaan 

= ,=1^ I250.500.3  = u,3„  1u} 

ö 6 6 3 y 8.160 

s 115  mm;  h = 2 s = 230  mm. 


110 


Neljäs  jakso.  Lujuusoppi. 


4.  Nurjahdus. 


Nurjahdusta  voi  syntyä  puristusvoiman  rasittamissa  tangoissa, 
joiden  poikkimitat  verrattuina  pituuteen  ovat  pienet.  Suurin  voima 
P määrätään  seuraavan,  Eulerin  kaavan  mukaan: 


Tässä  merkitsee,  kuten  ennenkin: 

E kimmomodulia, 

J poikkileikkauspinnan  jatkavaisuusmomenttia, 

/ tangon  pituutta. 

w on  kerroin,  jonka  suuruus  riippuu  kiinnitystavasta  sekä  käy- 
tettävästä varmuudesta.  Jos  5 on  varmuus,  saadaan  eri  kiinni- 
tystapoja  käytettäessä  seuraavat  kaavat: 


Toinenpää 
kiinteä, 
toinen  va- 
paa ja  al- 
kuperäi- 
sellä akse- 
lilla pysy- 
väinen. 


Molemmat 
I päät  va- 


Toinen 
pää  kiin- 
teä, toi- 
nen va- 
paa. 


Molem- 
mat päät 
kiinteät 
ja  alku- 
peräisel- 
lä akse- 
lilla py- 
syväiset. 


kuperäi- 
sellä  akse- 
lilla pysy- 
väiset. 


Näistä  eri  kiinnitystavoista  toinen  (kuva  98)  on  tavallisin.  Läpi- 
mitan tarvitsee  olla  ainoastaan  kohdalta  a (kuv.  97-r-100)  niin 
suuri  kuin  nurjahdus-laskut  vaativat.  Päissä  riittää  sallittua  puristus- 
jännitystä  k vastaava  leikkauspinta. 


II.  Eri  jännitystapauksia. 
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5.  Leikkaus. 


Leikkausjännitys  esiintyy  aina  taivutusjännityksen  yhteydessä. 
Kuvan  101  esittämässä  tapauksessa  voima  P saa  aikaan  taivutus- 
jännityksen  kaikissa  kohtisuoraan  akselia  vastaan  olevissa  leikkaus- 
pinnoissa,  mutta  samalla  syntyy  myös  leikkausjännitystä,  joten  tanko 
abcd  muuttuu  vinoksi  kuvioksi  ab'c'd.  Uloimman  pinnan  työnty- 
minen bb'  = cc'  on  = /•/,  jossa  / on  tangon  pituus  ja  y työntymi- 
nen etäisyydellä  1 pohjapinnasta  ad . -/:aa  nimitetään  lyhyesti  työnty- 


Kuva  101 


mäksi.  Samoin  kuin  venymän  t ja  normaalijännityksen  a kesken  on 
yhtälö  e = aa,  ilmaisee  työntymän  y ja  työntöjännityksen  r keski- 
kinäistä  riippuvaisuutta  yhtälö  y = 0r,  jossa  0 on  työntymän  arvo 

silloin  kuin  vaikuttava  jännitys  t = 1.  0 = 2 m ' ^ a = 2,6  «. 


Keittoraudalle  on  siis  0 = - 2,6 — - = - — * — C— . Samoin  kuin 
2,000,000  770,000  kg 

käytetään  käänteisarvoa  L = E,  käytetään  myös  arvoa  = G,  jossa 
“ P 

G on  työntökimmomoduli. 


Sallittu  työntöjännitys  on 
siis  esim.  ks  <j  0,77  kv. 


X sallittu 


normaalijännitys. 


Jännitys  jakaantuu  leikkauspinnalle  (kuva  101  b)  siten,  että  se 
on  = 0 sivuja  1 — 2 ja  5—4  pitkin  ja  suurin  akselia  6 — 3 pitkin, 
3 P 

jossa  sen  arvo  on  x = Sivulle  2 — 4 (samoin  kuin  kaikille  sen 

2 F 


suuntaisille  viivoille)  jakaantuu  jännitys  siten,  että  ne  (kuva 
101  b)  muodostavat  paraabelin.  Jos  leikkauspinta  on  ympyrä, 
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on  jännitys  vaikuttavan  voiman  suuntaisen  hal- 
kaisijan 1—3  päissä  = 0 ja  suurin  halkaisijan 
4 P 

4 — 2 kaikissa  pisteissä  (arvo  Renkaanmuo- 

toisessa  pinnassa,  renkaan  paksuuden  ollessa  läpi- 
mittaan verrattuna  pieni,  on  suurin  jännitys 


Leikkausjännityksen  kaavan  voimme  kirjoittaa 


jossa  c — 2/3,  kun  leikkauspinta  on  suorakaide 
®/i  . , » ympyrä 

t/2  » . . rengas 

Esim.  1.  Kuinka  suuri  on  leikkausjännitys  kuvan  103  esittämässä  palkissa? 
3 P 

Kaavan  t = mukaan 
Z r 

3.200 

saadaan  * = 275794  = 2o- 


Kuva  103. 


Jos  vertaamme  tätä  arvoa  taivutusjännityksen  arvoon  600  (esi- 
merkki sivulla  109),  huomaamme,  että  leikkausjännitys  on  paljoa 
pienempi  kuin  taivutusjännitys.  Ja  koska  vielä  leikkausjännitys  on 
0 pisteissä  1 ja  3,  missä  taivutusjännitykseilä  on  suurin  arvonsa,  on 
yleensä  aivan  oikeutettua  jättää  leikkausjännitys  kokonaan  huo- 
mioonottamatta ja  laskea  kannattaja  yksinomaan  taivutuksen  mu- 
kaan. Ainoastaan  pituuden  l ollessa  hyvin  pieni,  voi  leikkausjän- 
nitys tulla  määrääväksi. 

Esim.  2.  Mikä  on  tn  arvo  edellisessä  esimerkissä,  jos  leikkausjännitys  tulee 
yhtä  määrääväksi  kuin  taivutusjännitys? 
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II.  Eri  jännitystapauksia. 

Jos  sekä  kf,  että  ks  määrätään  II:sen  jännitystapauksen  mukaan  ja  jos  aines  on 
keittorautaa,  saadaan 

P = ~ F ks  =-| . 5 .2,4  . 480  = 3840  kg. 

Pl=aW 

3840  ; = 600  X?^  = 60*;/=g2=l.S6cm. 

b oo40 


6.  Vääntö. 


Vääntöjännitystä  syntyy  tangossa,  kun  siihen  vaikuttaa  voima- 
pari, joka  ei  ole  tangon  akselin  suuntaisessa  tasossa.  Jos  taso 
on  kohtisuora  tangon  akselia  vastaan  ja  molemmat  voimat  P ovat 

samalla  etäisyydellä  ^ akselista,  syntyy  ainoastaan  vääntöjännitystä; 

jos  taso  ei  ole  kohtisuora  akselia  vastaan  tahi  jos  voimat  eivät  ole 
yhtä  etäällä  akselista,  syntyy  paitsi  vääntöä  muitakin  jännityksiä 
(taivutusta  ja  leikkausta).  Vääntöjännityksen  suuruus  riippuu  joka 
tapauksessa  väät itömomentista  Py^R  (merkitään  Md)  ja  leikkaus- 
pinnan  mitoista. 

Saadaan  seuraava  yhtälö: 

Md  — PR  = x WP 

Wp  merkitsee  leikkauspinnan  keskiövastustusmomenttia.  Taval- 
lisimpien pintojen  keskiövastustusmomentin  arvot  esitetään  seuraa- 
vassa  taulukossa: 


8 
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Neljäs  jakso.  Lujuusoppi. 


Leikkauspinta 


r di 


Keskiövastustusmomentti 


I .T  (fi 

TK  ^ °'2tp 


n dj — dj 
16  ’ d. 


it 

T6abi 


2 

9 ab: 


| ss  ( h + 2b ) 


n.  Eri  jännitystapauksia. 
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Vääntöjännitys  jakaantuu 
seuraavasti : 

Jos  pinta  on  ympyrä,  on 
jännitys  keskipisteessä  = 0 
ja  kasvaa  suhteellisena  etäi- 
syyteen tästä  pisteestä,  jo- 
ten sen  suurin  arvo  t,  on 
kehällä  (yhtä  suuri  kaikissa 
kehän  pisteissä,  kuva  105). 


Kuva  105. 


Ellipsin  keskipisteessä  on 
jännitys  myös  = 0,  kehään 
päin  siirtyessä  se  kasvaa,  mutta 
eri  tavalla  eri  suuntiin;  suurin 
jännitys  Ti  on  lyhyen  akselin 
päissä  (kuva  106). 


Suorakaiteessa  jännitys  on  = 0 
keskipisteessä,  suurin  pitkien  si- 
vujen  keskellä,  kulmapisteissä  TJj 

= 0;  jännitykset  muodostavat  ] 

suorakaiteen  sivuja  vastaan  ase- 
tettuina paraabeleja  (kuva  107). 


Esim. 

Kuinka  suuri  on  suurin  vääntöjännitys 
kuvan  108  esittämässä  tangossa? 

Yhtälön 

Ma  = PR  — 0,2  zcP 

utukaan  saadaan 

50  • 20=  0,2 . 2,5®  z = 3,13  z,  t=Jj™SC  320 


Kuva  1U8. 
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Neljäs  jakso.  Lujuusoppi. 


7.  Taivutus  ja  veto  tahi  puristus, 


Näitä  jännityksiä,  jotka  kaikki  ovat  normaalijännityksiä,  saa  suo- 
rastaan laskea  yhteen,  joten  resultoiva  jännitys  kussakin  pis- 
teessä on  = yksityisten  jännitysten  summa,  jos  ne  vaikuttavat  sa- 
maan suuntaan,  ja  = eroitus,  jos  ne  vaikuttavat  vastakkaisiin  suuntiin. 

, Viereisen  kuvan  esittämässä  ruuvipuristi- 

messa  voima  P saa  suorakaiteen  muotoi- 

— (fjj  ■ - -p sessa  leikkauspinnassa  aikaan  vetoa  ja  tai- 

gf  -l  vutusta.  Jos  leikkauspinnan  pinta-ala  on  — F 

| N ja  vastustusmomentti  = W,,  määrätään  veto- 

v jännitys  o,  yhtälöstä  P = Fa,  ja  taivutus- 

jännitys  a,  yhtälöstä  Pa  = Wnt.  Silloin  on 


Tässä  tapauksessa  on  jännityksen  absoluuttinen 
arvo  pisteessä  3 pienempi  kuin  pisteessä  1.  Käyttä- 
mällä puolisuunnikkaanmuotoista  leikkauspintaa  voi- 
daan saada  absoluuttiset  jännitykset  pisteissä  1 ja  3 
yhtä  suuriksi;  aines  on  siiloin  edullisemmin  käytetty. 


8.  Leikkaus  ja  vääntö. 


Nämätkin  jännitykset  saa  suorastaan  laskea  yhteen. 

i Viereisessä  kuviossa  esitetyn  kappaleen 

leikkausjännitys  t,  määrätään  yhtälöstä  P = 

j L J s/4  t,  ja  vääntöjännitys  x,  yhtälöstä  Md  = 

3. — *J  Pa  = 0,2rf'  t,.  Resultoiva  jännitys  x on 

pisteessä  1 x ==  x,  -)-  rä 


9.  Normaalijännitys  ja  työntöjännitys. 

Normaalijännitystä  o ja  työntöjännitystä  x ei  saa  suorastaan  las- 
kea yhteen,  vaan  on  resultoiva  jännitys  (<5f),  joka  on  normaalijänni- 
tyksen  kaltainen,  laskettava  seuraavan  yhtälön  mukaan: 


II.  Eri  jännitystapauksia. 
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<5..=  r^Z±0  + nl+l  i/02  + 4t2. 

1 2m  2m  \ 

Tässä  m on  sivulla  101  mainittu  luku,  jonka  arvo  on  3 ja  4 välillä. 
Jos  edelliseen  yhtälöön  sijoitetaan  m = 4,  saadaan 

ä--s”+l/5+^ 

Jos  sijoitetaan  oikeampi  arvo  m = saadaan 


d(  = 0,35  o -f  0,65  V o2  + 4 z-. 


Tämä  yhtälö  edellyttää,  että  sallittu  työntöjännitys  on 


X sallittu  normaalijännitys,  mikä  edellytys  on  oikea, 


jos  aine  kaikkiin  suuntiin  on  samanlaista  ja  jos  sekä  normaali-  että 
työntöjännityksen  jännitystapaus  on  sama  (I,  11  tahi  lii,  siv.  98). 
Jos  tämä  edellytys  ei  ole  oikea,  on  yhtälö  kirjoitettava  seuraavasti : 


öj  = 0,35  o -f-  0,65  y o2  -j-  (2  «0  r)2  = o j\),35  -j-  0,65 
sallit 

m 


. _ sallittu  normaalijännitys 

JOSSA  (l,y  


I X sallittu  työntöjännitys. 


Jos  esimerkiksi  on  kysymyksessä  taivutus  ja  vääntö  ja  sijoite- 
taan m = niin  on  ru  = - — 

3 * 1,3 

Yhtälöä  käytettäessä  on  otettava  huomioon,  että  käytetään  sellai- 
sia arvoja  n ja  r,  jotka  samalla  kertaa  vaikuttavat  kulloinkin  kysy- 
myksessä olevaan  pisteeseen. 

Esim.  Kuinka  suuri  on  kuvion  111  esittämässä  kampilaitteessa  akselin  jännitys 
,a3kerin  keskellä,  kun  kampia  kiertää  voima  P = 40  kg? 

Etäisyys  x varren  keskeltä  laakerin  keskelle  tulee  olemaan 

x = 245  + 50  -f  25  = 320. 

Sijoittaen  arvot  yhtälöihin  M ^ = Px  — o ja  = PR  = rWp  saadaan 
Mb  = 40 . 32  = 0,1  . 3,5»  . a = 4,29  a ; 0=4-,-^  = 298 
airf  = 40. 36  = 0,2 . 3,5»  tr  = 8,58  r;  T = 4-1^  = 168 
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Neljäs  jakso.  Lujuusoppi. 


Jos*Ct0  = 1,  saadaan 

di  = 298  Jo,35 -f  0,65 J/l  + (l^68)2 J — 298  Jo, 35  -f  0,98 
= 298 . 1,33  ^ 400. 

Kuinka  suuri  on  jännitys  kammin  juuressa? 

Etäisyys  z varren  keskeltä  kammin  keskelle  saadaan 
z = 245  -f  lo  = 255 


Mb  =PR  = 40.36  = ^ o;o=4°'®aj;  173 
Md  =Pz  =40. 25,5  = . 2*  . S T,  =~  1,;  1,=  -^--'--  = 230 


2 2 

Leikkausjännitys  saadaan : P = — Fr-,:  40  = 2 . 5 r2;  r,  = 


40 

40.3  . 

27  2 . 5 = ® 


Jännitys  o = 173  vaikuttaa  pisteessä  1 (kuva  112), 
jännitykset  r,  ja  r2  molemmat  pisteessä  2.  Kaksi 
viimeksimainittua  jännitystä  saamme  siis  laskea  yh- 
teen, t = 230  + 6 — 236,  mutta  yhtälöön 

Oi  = 0,35  O + 0,65  V (f  -f  (2  Cto  T)* 
emme  saa  sijoittaa  ö = 173  ja  r = 236. 

Pisteessä  1 on  O = 173  ja  i = 0;  saadaan  a/  = 0,35  ö + 
-f-  0,65  0 = 0=  173 

, 2 on  Ö = o ja  T = 236;  saadaan  öj  = 

0,65 . 2 «o  r 

eli,  jos  a0  = 1,  Oi  = 1,3  X = 1,3 . 236  = 307. 


Pisteitten  1 ja  2 välissä  suurin  arvo  öz-  tulee  olemaan  noin  310. 


III.  Jouset 
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III.  Jouset. 

1 = sallittu  kuormitus  (kantavuus)  kgifaia. 

/ = voiman  P tai  sallitun  jännityksen  kb  aikaansaama  taipuma 
cm:einä. 

/ = jousen  pituus  (suoristettuna)  cm:einä. 
n = kier  teitten  luku  kierrejousissa. 


120 


Neijäs  jakso.  Lujuusoppi. 


IV.  Liereät  astiat,  suorat  levyt. 
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IV.  Liereät  astiat,  suorat  levyt. 


A.  Lieriö  (sylinteri). 

1.  Ylipaine,  pi  kg/cm2,  vaikuttaa  sisäpuolelta. 


Kuva  113. 


a)  paksuus  s on  pieni  verrattuna  D.hen 

Dpi 

s = (jännitys  sama  kaikkialla) 

b)  paksuus  s on  iso  verrattuna  D:hen 


ra  = rt 


V 


mk-j  + (m  — _2)  pi 
mkv  — (m  + 1)  pi 


= l/ kv  + OApt 

V Av -1,3  Pi 


(Jännitys  on  suurin  sisäpinnalla;  jos  1,3  pi  = kv,  on  ra  = oo  ja  siis 
myöskin  s = oo). 


2.  Ylipaine,  pa  kg/cm2,  vaikuttaa  ulkopuolelta. 


Kuva  114. 
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Neljäs  jakso.  Lujuusoppi. 


B.  Pallo. 

1.  Ylipaine,  pi  kg/cm2,  vaikuttaa  sisäpuolelta 

a)  s pieni;  s = Va  ri- 
ku 

s iso;  ra  = n = 

f 2 mkv  — 2(m-\-\)pt  V kv — 0,65 pi 

2.  Ylipaine,  pa  kg/cm2,  vaikuttaa  ulkopuolelta 

a)  s pieni ; s = V2  ra  — 

k 

b)  s iso;  ra  = n 1 V- 2 mk -n  1/V'  A 

f 2 mk  — 3 (m—  l)pa  r * — 1,05  pa 


C.  Suorat  levyt. 


Kuva  116.  g?:n  arvot: 


Tukemistapa 

levy  valurautaa 

levy  takomaraut 

Levy  vapaasti  tuellaan 
(kuv.  115);  suurin  jän- 

i,i 

0,85 

nitys  keskellä. 

Levyn  reunat  tukien  vä- 
liin puristettu  (kuv.  1 16); 
suurin  jännitys  reunoilla. 

0,90 

0,7 

IV.  Liereät  astiat,  suorat  levyt  123 

2.  Suorakaiteenmuotoinen  levy,  jota  nesteenpaine  p kg/cm2 
tasaisesti  kuormittaa 


<p:n  arvot: 


Tukemistapa 

levy  valurautaa  levy  takomaraut. 

Levy  vapaasti  tuellaan 

1,13  1,06 

Levyn  reunat  kiinnipu- 

ristetut  

1,15  0,75—0,87 

= b,  saadaan  s = 0,5  cp 

•VI 

= oo,  saadaan  s = 0,7  (p  a 1/  E- 
f kb 

VIIDES  JAKSO. 


KONEENOSAT. 

(Kirj.  E.  Saraoja.) 

I.  Kone-elimiä,  joilla  kappaleita  liitetään 
toisiinsa. 


A.  Niitit. 


Kuva  118. 


1.  Niittiliitos  yleensä. 

Niittlliitosta  käytetään  tavallisesti  levyjen  yhdistämiseen.  Levyi- 
hin tehdään  reikiä,  joiden  tulee  sattua  aivan  vastatusten,  joten 
niihin  voi  pistää  reijäntäyteisen  niitinvarren. 
Niitinvarren  toisessa  päässä  on  n.  s.  alku- 
kanta,  toisesta,  levystä  ulkonevasta  päästä 
muodostetaan  päätekanta.  Ulkonevan  osan 
pituus  = 1,4  d h-  1,6  d.  Päätekannan  muo- 
dostamisen helpottamiseksi  niitti  kuumenne- 
taan hehkuvaksi  (kuumaniittaus) ; ainoas- 
taan pienempien  niittien  (d  < 0,8  cm)  kan- 
nat voidaan  vasaroida  kylminä  (kylmäniittaus).  N.  s.  käsinniit- 
tauksessa  päätekanta  muodostetaan  asetinvasaralla  ja  moukarilla, 
n.  s.  koneniittauksessa  (painevedeliä,  paineilmalla  tahi  sähköllä 
käyvällä)  niittauskoneella. 

Reijät  tehdään  levyihin  joko  lävistämällä  tahi  poraamalla. 
Lävistämistä  käytettäessä  levy,  etenkin  reikien  reunat,  aina  jossa- 
kin määrin  turmeltuu  ja  reikiä  ei  yleensä  saa  sopimaan  aivan 
vastatusten.  Poraaminen  on  parempi  keino:  aine  ei  turmellu  ja 
reijät  saadaan  paremmin  sopimaan  vastatusten,  etenkin  jos  ne, 
kuten  usein  höyrykattiloita  tehtäessä,  porataan  samalla  molempiin 
levyihin. 

Niitin  lujuuteen  nähden  on  edullista  levittää  liereän  reijän  mo- 
lemmat suut  kartiomaisiksi  (.upotettu  reikä”). 


I.  Kone-elimiä,  joilla  kappaleita  liitetään  toisiinsa. 
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Tavallisimmat  niitinkannanmuodot  ovat  seuraavat: 


Kuva  119. 


Käytetään,  kun  Käytetään,  kun  Vasaroitu  upo-  Vasaroitu,  kar- 
niittifiitokselta  vaa-  i liitokselta  vaadi-  I tettu  kanta,  käyte-  tionmuotoinen  kan- 
ditaan  ainoastaan  1 taan  paitsi  lujuutta  tään  höyrykattiloi-  ta. 
lujuutta  (sillat,  ra-  I myös  tiiveyttä  (höy-  j den  tulipesissä. 
kennukset).  | rykattilat,  säiliöt).  | 

Niittililtos  tiivistetään  (ja  samalla  lujennetaan)  tilkitsemällä,  jos 
levynpaksuus  s ^ 7 mm.  Sekä  levyt  että  niitinkannat  ovat  til- 
kittävät. 

Lujuuslaskut  perustetaan  levyjen  väliseen  hankaukseen,  joka 
syntyy,  kun  levyt  niitatessa  puristetaan  toisiansa  vastaan.  Jos  sal- 
littu kuormitus,  niitinvarren  leikkauspinnan  cmä:ä  kohti  on  R. 

saadaan  kunkin  niitin  koko  sallittu  kuormitus:  T = R — — . Til- 

4 

kitsemisestä  niittisauman  lujuus  suuresti  kasvaa.  Bachin  kokeiden 
mukaan  vaaditaan  yksikatkeimisessa  yksirivisessä  tilkitsemättö- 
mässä  saumassa  noin  880  kg  kuormitus  niitinvarren  leikkauspin- 
nan cm2:ä  kohti  ennenkuin  voidaan  huomata  levyjen  vähääkään 
toisiinsa  nähden  liukuneen;  tämä  arvo  on  noin  1615,  kun  sekä 
levyjen  reunat  että  niitinkannat  ovat  huolellisesti  tilkityt. 

2.  Höyrykattilan  liitoksia. 

Näissä  käytetään  seuraavia  niittisaumoja : 

Limisaumat. 

yksikatkeiminen  — yksirivinen  (kuva  120). 

d = y 5 s — 0,i  cm. 
t = 2 d + 0,8. 
e — 1,5  d. 

R = 700. 

Esim.  s = 7 mm  = 0,7  cm. 

d - V 5 . 0,7  — 0,4  = Käj!  — 0,4  = 1,9  —0,4  = 1,5  cm 
t = 2 . 1,5  + 0,8  = 3,0  + 0,8  = 3,8  cm. 
e ■=.  1,5 . 1,5  </^  2,3  cm. 

T-  700  "rJi?  = 1240  kg. 


Kuva  120. 


Viides  jakso.  Koneen-osat. 


Yksikatkeiminen  — kaksirivinen  (kuva  121). 


Palstasaumat . 

Kaksikatkeiminen  — yksirivinen  (kuva  122), 


Kuva  122. 

Kaksikatkeiminen  — kaksirivinen  (palstalevyn  reuna  joko  o:n 
tahi  6:n  mukaan)  (kuva  123). 


Kuva  123. 


I.  Kone-elimiä,  joilla  kappaleita  liitetään  toisiinsa. 
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Koksikatkeiminen  — kolmirivinen 
(palstalevyn  reuna  joko  a: n tahi  b: n 
mukaan)  (kuva  124). 


s,  = 0,8  s 

d — 1^5  s — 0,7  cm. 
t = 6 d -f-  2,0  cm. 
e = 1,5  d 
e | = 3/8  t 
R=  1100. 


Kuva  125. 


3.  Kattiloiden  saumojen  yhtymäkohdat  ja  levynpaksuudet. 

Niissä  kohdissa,  missä  vaippa- 
levyn  pituussauma  kohtaa  poikki- 
sauman,  on  kolme  levyä  liitettävä 
toisiinsa.  Levyjen  liitoskohdat  ovat 
silloin  tehtävät  kuv.  126  mukaan. 

Kuva  127  esittää  yksikatkeimisen 
kaksirivisen  pituussauman  ja  yksi- 
katkeimisen yksirivisen  poikkisauman,  kuva 
128  kaksikatkeimisen  kaksirivisen  pituussau- 
man ja  yksikatkeimisen  kaksirivisen  poikki- 
sauman yhtymäkohdan. 

Vaippalevyn  paksuus  lasketaan  yhtälön 

s = y-?  mukaan  (ks.  siv.  121).  Jos  pituus- 
sauma  olisi  yhtä  vahva  kuin  ehyt  levy,  olisi 


Kuva  126. 


f 

l 

L 

4-Tl 

-4  i 

i t±BL 

- '\'-M 

iAiil 

x-jt  ^ ♦-  '♦/ » x 


x-x 
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Viides  jakso.  Koneen-osat. 


1/ 

o — kv  — jossa  S = varmuusaste.  Koska  kuitenkin  pituus- 

5 Kv 

sauma  on  heikompi  kuin  ehyt  levy,  on  pantava  o = <p  ^ , jossa  <f 

on  pituussauman  lujuuden  suhde  ehyen  levyn  lujuuteen. 


rp  = 0,6  kun  pituussauma  on  ykslkatk.  yksiriv. 
0,7  , „ , yksikatk.  kaksiriv. 

0,75  , „ „ kakslkatk.  yksiriv. 

0,85  , „ . kaksikatk.  kaksiriv. 

0,90  „ » „ kaksikatk.  kolmiriv. 

S = 4 -7-  5. 


Yksikatkeimista  pituussaumaa  käytettäessä  lisätään  usein  lasket- 
tuun arvoon  ruostumisen  varalle  0.1  -r-  0,3  cm. 

Höyrynpaine  aikaansaa  poikkileikkaukseen  jännityksen,  joka  on 
puolet  pituusleikkauksessa  syntyvästä  jännityksestä.  Poikkisauma 
saa  siitä  syystä  yleensä  olla  heikompi  kuin  pituussauma. 


Esim. 

ilmak.? 


Kuinka  paksua  tulee  vaippalevyn  olla  kattilassa,  jossa  D=  1,8  m,  p = 8 
Pituussauma  on  yksikatkeiminen  kaksirivinen. 


Jos  Kv  — 3500  ja  , 


s 


180. 8 _ 
2. 545  “ 


1,32 


Otetaan  s = 1,32  -f-  0,18  = 1,5  cm. 


4.  Silta-  ja  rakennusliitoksia. 


Niitin  läpimitta  d = V 5 s — 0,2  cm. 

Niittirivejä  tavallisesti  on  useampia 
vieretysten. 

Ajatellaan,  että  kunkin  niitin  ym- 
päri (kuva  129)  on  taivutettu  levy- 
kaistale,  jonka  paksuus  on  s ja  le- 
veys b lasketaan  siten,  että  kaistale 
kestää  saman  kuormituksen  kuin  niitti. 
Saadaan  siis  yhtälö: 

Kuva  129. 

T = vL^-R  = 2br-skv  = bskv. 

4 2 

Tähän  sijoitetaan  R = 600,  kv  = ~ (jossa  S = 4 -4-  5)  ja  las- 
ketaan b. 

Jos  koko  voima  on  P ja  niittien  luku  n,  saadaan 
P = Tn 

Kaksirivisessä  liitoksessa  orf  t = b + d;  = 2 b -4-  d. 


I.  Kone-elimiä,  joilla  kappaleita  liitetään  toisiinsa. 

5.  Säiliönliitoksia. 
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Tavallisesti  käytetään  yksikatkeimista  yksirivistä  saumaa.  Levyn 
paksuus  s on  otettava  enemmän  ruostumisen  y.  m.  seikkain  kuin 
sisäpuolisen  paineen  mukaan. 

Niitin  läpimitta  d = 1^5  s — 0,4  cm, 
niittijako  t = 3 d 0,5  cm, 

etäisyys  levyn  reunaan  e = 0,5  t. 


B.  Ruuvi. 

Ruuviviivan  syntyä  ks.  siv.  56. 

1.  Eri  kierremuotoja. 


Kuva  130  Kuva  131.  Kuva  132. 

Whitworth  Sellers  S.  I.  (System  International) 

(englantilainen)  (ameriikkalainen)  (kansainvälinen) 

Whitworthin  kierteet  (kuva  130).  Kierteen  harja  ja  pohja  pyöristetty, 
harjakulma  55°;  syvyys  t = ^ to,  nousu  h.  Mitat  Englannin  tuumia. 

Sellerein  kierteetj(kuva  131).  Kierteen  harja  ja  pohja  särmätyt. 
Harjakulma  60°. 

S.  I.-kierteet  (kuva  132)  Kierteen  harja  särmätty,  pohja  pyö- 
ristetty; mutterin  samoin;  harjakulma  60°.  Metriset  mitat. 

Litteät,  pyöreät,  puoli- 
suunnikaskierteet.  Liit- 
teissä kierteissä  kierteen  sy- 
vyys^paksuus.  Mitään  mää-  .. 
rättyä  kierrejärjestelmää  ei  | 

läpimittaan  nähden  tarvitse  '“f 

noudattaa;  kierteen  nousu  > 

riippuu  sorvin  johtoruuvin 
noususta,  mikä  yleensä  on 
Englannin  tuumien  mukaan, 
joten  sorvattavankin  kier- 
teen nousu  tulee  määrätyksi 
Englannin  tuumina. 
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u^* 


r 


m 


..Kaasukierteet".  Näitä  käytetään  pääasialli- 
sesti kaasuputkissa,  ja  ne  ovat  luonnollisesti  hie- 
nommat kuin  tavalliset  kierteet.  Kierrettä  nimi- 
tetään putken  sisäläpimitan  mukaan,  niin  että 
esim.  s/4"  kaasukierteet  kuuluvat  kaasuputkeen, 
jonka  sisäläpimitta  on  3/i".  (Todellisuudessa  sisä- 
läpim.  on  vähää  isompi  kuin  3/4",  koska  nykyään 
putkenseinät  ovat  ohkoisemmat  kuin  ennen  ja 
ulkoläpimitta  sekä  nimitykset  kuitenkin  on  jätetty 
muuttamatta). 

Ruuviin  kuuluu  tavallisesti  6-särmäinen  mutteri, 
jonka  korkeus  H (kuva  134)  on  yhtä  iso  kuin  kier- 
teen ulkoläpim.  d ja  kannan  korkeus  B„  0,7  d. 
Väliin  käytetään  mutterin  alla  erityistä  aluslevyä. 


Whitworthin  kierrejärjestelmä. 


Kierteen 

ulkoläpim. 

d 

Kiert. 

sisäläp. 

<t, 

eid.  luku 
t.  kohti 

II 

Aluslevyn 

i 3 ~ 

Kierteen  Kiert. 

ulkoläpim.  sisäläp.  —JS 
d ; d,  sj 

I « . 

I* 

.-  M 

5- 

Aluslevyn  i 

läpi- 
m.  A 

paks. 

a 

läpi-  paks. 
m.  A\  a 

ai  M 

Engl. 

i t. 

V M 

t mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm  1 mm 

mm 

mm 

mm  j 

1/4  6,35 

4,72 

20 

13 

17 

2 

13/8 

34,92  29,50  !6 

54 

72 

6 ! 

5/ie  7,94 

6,13 

18 

16 

21 

2 

1 >/2 

38,10'  32,68  6 

58 

78 

6 

s/a  9,52 

7,49 

16 

19 

25 

2,5 

1 3/4 

44,45{  37,94  5 

67 

90 

7 1 

Va|  12,70 

9,99 

12 

23 

30 

3 

2 

50.80  43,57  41/2 

76 

100 

8 ! 

3/81  15,87 

12,92 

11 

•27 

36 

3 

21/4 

57,15  49.02  4 

85 

112 

9 

3/4  19,05 

15,80 

10 

33 

44 

3,5 

21/2 

63,50  55,37  4 

94 

124! 

10 

W 22,22 

18,61 

9 

36 

48 

4 

2 3/4 

69,85  60,55  31/2 

103 

136! 

11  ! 

1 1 25.40 

21,33 

8 

40 

53 

5 

3 

76,20  66,90  3'/2 

112 

148 

12  I 

1 Vs!  28,57 

23,93 

7 

45 

60 

5 

31/2 

88,9(1  78,92  3‘/4 

130 

170 

14  | 

1 V4  31,75 

27,10 

7 

50 

66 

5,5 

4 

101,60  [ 90,75  3 

147 

195! 

16 

Kaasukierrejärjestelmä. 


Putken  sisä- 
läplm.  D 

Kiert.  ul- 
koläp.  d 

Kiert.  si- 
säläp. di 

3 

Putken  sisä- 
läpim.  D 

Kiert.  ul- 
koläp.  d 

Kiert.  si- 
säläp. di 

! 3 
| J* 

Engl.  ! mm 

mm 

mm 

«[§■“  Ens' 

t«  mm 

mm 

mm 

X 

1/4  6,35 

13 

11,3 

19  1 1/2  ! 38,10 

48 

45 

11 

3/s  9,52 

16,6 

14,8 

19  1 1 3/4  | 44  45 

52 

49 

11 

1/2  12,70 

20,5 

18,2 

14  2 50,80 

59,6 

56 

11 

Vs  15,87 

23 

20,7 

14  21/2  63,50 

76 

73 

11 

3/4  19,05 

26,5 

24,2 

14  3 76,20 

89 

86 

11 

1 | 25,40 

33 

30 

11  3'/2  88,90 

101,5 

98,5 

11 

1 1/4  | 31,75 

42 

39 

11  ||  4 !l01,60 

114 

111 

1 u 

I.  Kone-elimiä,  joilla  kappaleita  liitetään  toisiinsa. 


131 


2.  Voimasuhteet 

Q = voima,  joka  vaikuttaa  ruuvin  akselin  suun- 
taan. 

H = mutterin  kiertämiseen  tarvittava  voima, 
joka  vaikuttaa  kierteen  keskellä  (etäisyy- 
dellä r0  akselista)  ruuvin  akselia  vastaan 
kohtisuorassa  tasossa. 

a — ruuvin  nousukulma  (kierteen  keskellä). 
g = hankauskulma ; hankauskerroin  a = tg  g. 

n = Q tg  (a  + e) 

a isonee  ruuvin  pienetessä,  jos  nousu  pysyy 
samana : 

Whitworthin  järjestelmässä  on 

a ./■>  4°  10',  jos  d = V4" 

2°  30',  » d = 1" 
un  2°  10',  . d = 2" 

Hankauskerroin  /t  on  teräväkierteisissä  ruuveissa  vähää  (l,is  ker- 
taa) isompi  kuin  litteäkierteisissä. 

Hyvin  voidellun  ruuvin  ,<t  = 0,1,  vast.  q tn  5°  48' 

Niukasti  . . /x  = 0,2  . 11°  20' 

Voitelemattoman  „ n = 0,3  „ 16°  40' 

Ruuvin  vaikutusaste  n = — ^S  a 

tg  (a  + P) 

Jos  sijoitetaan  rt  = 2°  30' 
g = 11»  20' 

niin  saadaan  n = tg  2°  30'  = 0,0437  = 0 18 
tg  13»  50  0,426 

Keskimäärin  on  i)  = 0,2.  Hankausvastustus  lisää  siis  mutterin 
kiertämiseen  tarvittavan  voiman  noin  5 kertaa  suuremmaksi  sitä 
voimaa,  mikä  hankauksettoman  ruuvin  kiertämiseen  tarvittaisiin. 
Lisäksi  tulee  vielä  mutterin  hankaus  alustaansa  vastaan. 


3.  Ruuvin  lujuuslaskut. 

Kun  ruuviin  vaikuttaa  ainoastaan  akselin  suuntainen  voima  Q, 
saadaan,  jos  kierteitten  vaikutusta  ei  oteta  huomioon, 


Kuva  135. 
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Kun  tunnetaan  Q ja  yhtälöön  sijoitetaan  arvo  kv,  saadaan  kier- 
teen sisäläpimitta  d,  ja  sitten  taulukosta  ulkoläpimitta  d. 

Jos  otetaan  keskimäärin  d,  = 0,8  d,  saadaan 

Q = n ■ °'6-4  d-  kv  ^ 0,5  kv  dl 
v 4 

Jos  ruuvi  on  sorvissa  tehty,  niin  kv  = 600  ja  Q = 300  d- 
, , . kierreraudalla  tehty,  niin  kv  = 480  . Q = 240  d‘ 


Esim.  Kattoon  kierrettyyn  koukkuun  ripustetaan  2000 
kg:n  paino.  Kuinka  suureksi  on  ruuvin  läpim.  d otettava, 
jos  ruuvi  sorvataan? 

Q = 300  cP 


— 300  CP,  d = |/~  — ::  V 6,67  = 238  </>  1" 


= ZQOO 


2000  : 


Erinäisissä  tapauksissa  on  ruuvien  aikaansaama 
liitos  n.  s.  jännity sliitos,  kun  nim.  tiiveyden 
tai  jonkun  muun  tarkoituksen  tähden  mutteri  on 
vedettävä  niin  kireälle,  että  ruuvissa  syntyy  mel- 
koinen jännitys  jo  ennenkuin  voima  Q vaikuttaa. 
Näin  on  tehtävä  esim.  höyrysylinterin  kansien  pulteille;  sentähden 
näiden  sallittu  jännitys  kv  on  vain  noin  puolet  tavallista,  siis 
300,  240. 


Kuva  136. 


Jos  ruuvi  tahi  mutteri  on  kierrettävä  voiman  Q vaikuttaessa,  tu- 
lee normaalijännityksen  a lisäksi  vääntömomentin  H r0  (kuva  135) 
aikaansaama  vääntöjännitys  r.  Tässä  tapauksessa  lopullinen  jän- 
nitys o,  tulee  olemaan  noin  4/s  a ja  siis  sallittu  jännitys  kv  on 
otettava  3/4  ensimäisen  tapauksen  arvosta.  Jos  ruuvi  on  sorvattu, 
niin  on  siis  kv  = 450,  ja  jos  se  on  kierreraudalla  tehty,  niin  kv  = 
360.  Yhtälöt  tulevat  silloin  olemaan: 


ja 


= 225  d- 
= 180  d- 


Esim.  Kuinka  suuri  tulee  kuvassa  137  esitetyn 
painimen  ruuvin  läpimitan  d olla,  kun  puristus 
voima  on  2200  kg?  Sisäläpim.  dl  = 0,8  d. 

2200  = 225  <T-,  d = 1/  2n^  = 3,13  v,  3.1 
V 225 

dx  — 0,8 . 3,1  = 2,48  eo  2,5 
Kahden  kannatusruuvin  läpim.  saadaan: 


2200  = 2 . 300  d1;  d = 


VI 


■ = 1,91  O*  314' 


Kuva  137. 


I.  Kone-elimiä,  joilla  kappaleita  liitetään  toisiinsa. 
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Paitsi  jännitystä  ruuveissa  on  vielä  otettava  huomioon  kierteiden 
pintapaine.  Kiinnitysruuvien  sallittu  pintapaine  k 75.  Koska 
hankausvastustus  litteäkierteisissä  ruuveissa  on  pienempi  kuin  terä- 
väkierteisissä  (siv.  131),  käytetään  edellisiä  yleensä  liikuntaruuveina, 
jälkimäisiä  kiinnitysruuveina  (esim.  painimessa,  kuva  137,  puristus- 
ruuvin  kierteet  litteät,  kannatusruuvien  terävät). 


Esim.  Kuinka  iso  on  kuv.  137  esittämän  painimen  puristusruuvin  mutterin 
korkeus  m otettava,  jos  ruuvissa  on  4 kierrettä  Engl.  tuumalla? 

Kierteitten  luku  3 saadaan 


71  (3,1*  — 2,5») 
4 


. 75  . a = 2200 


71 . 3,36 

4 


75  a = 2200;  a = 11,2 


Korkeus  m = 


2,54.  11,2 


: 7,1  7,0  cm. 


4.  Ruuvin  varmennuksia. 


Seuraavat  kuvat  esittävät  muutamia  tavallisimpia  ruuvin  varmen- 
nuksia. Kuv.  138  ruuvin  läpi  mutterin  yläpuolelle  pistetty  sokka 
estää  mutterin  kiertymästä  auki;  kuv.  139  on  mutteriin  tehty  piden- 
nys, jossa  on  lovet  sokkaa  varten  — tehokas  ja  siisti,  mutta  kallis 
varmennustapa.  Kuv.  140  on  mutteri  vastamuttereineen : voima 
tulee  vaikuttamaan  kokonaan  päällimäiseen  mutteriin,  joten  tämä 
muuttuu  päämutteriksi;  kuva  141  esittää  varsinaisen  vastamutterin ; 
kuvassa  142  mutterin  alaosassa  on  liereä  jatke,  lieriöpintaa  vastaan 
painaa  pieni  telkiruuvi  — käytetään  kiertokanklen  päihin. 


Kuva  139.  Kuva  140.  Kuva  141. 


Kuva  138. 


Kuva  142. 
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C.  Kiila. 


Kiilaliitoksella  tavallisesti  tangonmuotoinen  kappale  kiinnitetään 
toiseen  kappaleeseen,  esim.  männänvarsi  ristikappaleeseen. 

Eri  sovituksia: 


Kuva  144. 


Kuva  143. 


Kuva  145. 


Kiilaliitos  on  tehtävä  siten,  että 
ainoastaan  suuntaan  1 vaikuttava  voi- 
ma kohdistuu  kiilaan,  suuntaan  2 vai- 
kuttavan voiman  tulee  kuormittaa 
joko  kartionmuotoista  tappia  (kuva 
143),  rengasta  (kuva  144)  tahi  reijän 
pohjaa  (kuva  145). 


Kuva  146. 


Lujuuslaskuissa 
on  otettava  huo- 
mioon 

1)  tappiin  syn- 
tyvä vetojännitys 
(leikkaus  (A, — B.,). 

2)  kiilan  ja  tapin, 
sekä  kiilan  ja  tu- 
pen välinen  pinta- 
paine. (Jos  sallittu 
arvo  molemmissa 
kohdin  on  yhtä  suu- 
ri, on  EAt  -f-  BtF 
= A.,B„) 

3)  kiilaan,  leik- 
kaukseen C—C  syn- 
tyvä taivutusjänni- 
tys  (mikä  yleensä 


on  määräävämpi  kuin  leikkauksissa  A, — A,  ja  B,—B,  vaikuttava 


leikkausjännitys). 
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Saadaan  seuraavat  yhtälöt: 

1)  P = f— ~ — s dj  0,8  kv*)’,  jos  sijoitamme  s = 'L,  saadaan 

P = d1  ^ “ ' ) 0,8  kv  = 0,428  kv  d- 

o\  p _ w o b valuraudan  k < 900 
r~asK’  teräksen  *<1500 


3) 


p / \ e /.e  välima 


välimatka  x — z saadaan  piirustuksesta; 
Jos  sovitus  on  kuv.  144  tahi 


145  mukainen,  on  jännitystapaus  II  kyseessä;  jos  kuv.  143  mukai- 
nen, on  jännitys  I:sen  ja  Ii:sen  tapauksen  välissä.  Kiilan  ollessa 

valamaterästä  on  siis  kb  = = 1250,  joskus  jopa  1350. 

Kiilan  etäisyys  tapin  päästä  sekä  tupen  päästä  otetaan  iy> 

Jos  voima  P vaikuttaa  vuorottain  kumpaankin  suuntaan,  on  lii- 
tos „jännitysliitos“  (ks.  siv.  132)  ja  jännitys  siis  suurempi  kuin  se, 
mikä  vastaa  voimaa  P.  Tämä  seikka  otetaan  laskuissa  tavallisesti 
huomioon  siten,  että  todellisen  voiman  P asemasta  käytetään  voi- 
maa 

Esim.  Höyrykoneessa,  jossa  sylint.  läpim.  D = 300  mm,  suurin  vaikuttava 
paine  p = 7,5  ik. , männänvarren  läpim.  55  mm,  on  laskettava  ristikappaleen  ja 
männänvarren  välinen  kiilaliitos. 

p_  _ 53go . 5 p__ 6600 

4 4 

P = 0,428  kv  cP ; 6600  = 0,428 .900  cP;d  = 1 f 6600  ~ = 4,2 

f 0,428 . 900 


Pintapaine  kiilassa  = = 1570  (korkeanpuoleinen), 

1 . 4,2 

piirustuksesta  saadaan  x — z — 25  mm. 

(jr  — z)  = kb\  3300 . 2,5  = h~  1250 ; h = 1 f 3300  ■ 2-5  ■ 6 = 6,3 
' 6 6 V 1250 


")  Koska  vetojännitys  ei  ole  yhtä  iso  leikkauspinnan  kaikissa  pisteissä,  vaan 
Isompi  lähempänä  kiilaa,  käytetään  yhtälössä  sallitun  vetojännityksen  keskiarvoa 
00  0,8  x suurin  arvo. 


Viides  jakso.  Koneen-osat. 


II.  Kone-elimiä,  joilla  pyörivä  liike  siirre- 
tään akselista  toiseen. 

A.  Hammaspyörät. 

1.  Lieriöpyörät. 

Hammaspyörät  ovat  lieriöpyöriä,  kun  molemmat  akselit  ovat 
samansuuntaiset.  u . , 

Hampaat  ulot- 
tuvat n.  s.  jako- 
ympyrän  (7j  ja 

Tj  T.2)  uiko-  ja  sisä- 

puolelle.  Jako- 

/ ympyrät  ovat  kak- 

^rfy  7 , päaymp.  f > toisiaan  kos- 

/ ^ jaUcayntp.  peus  on  sama  s.  o. 

jotka  pyörien  pyö- 
riessä vierivät  liu- 
kumatta toistensa 
Kuva  147.  kehillä.  Hampaan 

yläosan  rajana  on 

pääympyrä,  alaosan  jalkaympyrä.  Jos  hammasjako,  s.  o.  kahden 
hampaan  vastaavan  kohdan  etäisyys  toisistaan  jakoympyrää  pitkin 
luettuna,  on  t,  ovat  edellämainittujen  ympyrien  etäisyydet  jako- 
ympyrästä  tavallisesti  0,3  t ja  0,4  t.\  sievistämättömän  hampaan  pak- 

19  39  1 

suus  w jakoympyrän  kohdalta  on  _ t.sievistetyn  hampaan  i * t. 

Kuvassa  148  esitetään  hammaspari  sellaisessa  asennossa,  jossa 

hampaitten  koskenta 
I juuri  on  alkanut  pistees- 

v 1 sä  >4.  Jos  pyörät  pyö- 
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Hampaitten  koskentakohdassa  hammaspaine  on  aina  suunnattuna 
pistettä  O kohti.  Jos  siis  otamme  ryntöviivalla  pisteitä  A,  E,  C 
— — , niin  esittävät  suorat  AO,  EO,  CO  — — hammaspaineen 
suuntaa  näissä  pisteissä.  Jos  siis  ryntöviiva  AC  on  suora,  on  ham- 
maspaineen suunta  aina  sama,  jos  se  on  käyrä,  niin  suunta  on  muut- 
tuvainen. 

Jos  ryntöviivan  osat  AO  ja  OC  mitataan  jakoympyriä  pitkin  pis- 
teestä O,  esittävät  kaaret  a,  Oc,  ja  a,  Oc , ryntökaaria.  Vaaditaan, 

että  ryntökaari  > jako.  Suhde  rylltöJiaar.i  esittää  n.  s.  ryntölukua  t, 
minkä  siis  tulee  olla  >1.  J3*50 

Hammaspyöriä  on  hampaanmuotoon  nähden  sykloiidipyöriä  ja 
evolventtipyöriä.  Edellisissä  muodostaa  hampaankyljen  yläosan 
episykloiidi-  ja  alaosan  hyposykloiidikäyrä  (konstruktsio  kts.  siv. 
55)  sekä  ryntöviivan  kaksi  ympyränkaarta.  Evolventtipyörien  ryntö- 
viiva on  suora. 


Sykloiidihampaan  konstruoiminen. 


Annetut:  jakoympyrät  T,  ja  T,,  molemmat  pääympyrät  ja  jalka- 
ympyrät  sekä  vierijat  1\  ja  P,. 

Pyörän  I hampaanmuo- 
to  syntyy  seuraavasti: 

Vierijä  P,  pyörii  jako- 
ympyrän  f,  ulkopuolta 
vasemmalle:  syntyy  epi- 
sykloiidi E, ; kun  P,  pyö- 
rii 7V.n  sisäpuolta  oikeal- 
le päin,  syntyy  hyposyk- 
loiidi  H, . Käyristä  E, 
ja  H,  otetaan  ne  osat,  jot- 
ka jäävät  pääympyrän  ja 
jalkaympyrän  väliin.  Pyö- 
rässä Il  saadaan  käyrät 
E,  ja  H.,  vastaavalla  ta- 
valla. — Ryntöviiva  on 
AOC,  siis  osa  molempaa 
vierijää. 

Kun  A: n ja  C:n  kautta 
(kuva  150)  piirretään  ym- 
Pyriä  keskipisteinä  M,  ja 
M,,  niin  saadaan  pisteet 
F ja  H määrätyiksi.  Kun 
ryntö  alkaa  pisteestä  A, 
koskevat  siinä  pisteet  F 
ja  E toisiaan.  Kun  ryntö 
on  siirtynyt  pisteeseen  O, 
ovat  hampaankyljistä  oi- 
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leet  toiminnassa  kappaleet  FO 
EO,  ja  koska  nämät  ovat  eri 
pitkät,  ovat  hampaat  liukuneet 
toisiinsa  nähden.  Liukumisesta 
johtuu  kuluminen  ja  luonnolli- 
sesti lyhyempi  matka  FO  kuluu 
enemmän  kuin  pitempi  EO. 
Samasta  syystä  HO  kuluu  enem- 
män kuin  GO,  siis  myöskin  FO 
enemmän  kuin  GO.  Kuva  151 
esittää  kuluneen  hampaan  kyl- 
jen. 

Kuvasta  149  esitetystä  kon- 
struktsiosta  seuraa,  että  pyörän  I 
hampaanmuoto  on  riippumaton 
pyörän  II  jakoympyrästä  T.,. 
Pyörä  I voi  siis  toimia  kaikkien 

pyörien  II,  III — kanssa, 

joilla  on  sama  jako  ja  samat 
vierijät.  Nämä  pyörät  II,  III  — 
— taasen  eivät  voi  toimia  kes- 
kenään, elleivät  vierijät  P,  ja 
P.:  ole  yhtä  isot.  Sellaisia  syk- 
loiidipyöriä,  joilla  on  sama  jako 
ja  molemmat  vierijät  yhtä  isot, 
nimitetään  ryhmä-pyöriksi. 


)•  Vierijän  läpimitta  on  ole- 

va väh  intään  = jakoympyrän 
säde;  tavallisesti  se  otetaan  213  kertaa 
jako  t. 

Käytännössä  piirretään  sekä  episykloiidi  E 
että  hyposykloiidi  H ympyränkaarina;  on  siis 
määrättävä  säteet  re  ja  m sekä  keskipisteym- 
pyrät  Ce  ja  Ch  (kuva  152).  Tavallisesti  käyte- 
tään seuraa vaa  konstruktsioa  (kuva  153):  vedä 
viertoympyröitten  keskipisteiden  kautta  viivat  cd 
ja  ab  30"  kulmaan  keskipisteiden  yhdistysvii- 
vaan  nähden;  vedä  suorat  ad, 
cM,  ja  b Af, ; määrää  Ieikkaus- 
— pisteet  e ja  h\  pisteiden  e:n 
ja  h:n  kautta  piirretyt  ym- 
■~X^'  pyrät  ovat  etsityt  ympyrät 

•V  Ce  ja  Ch,  sekä  ed  = re  ja 


Kuva  152. 
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Evol  ventti  hampaan 
konstruoiminen. 


Annetut:  jakoympy- 
rät,  pääympyrät,  jalka- 
ympyrät.  Vedetään 
(kuva  154)  O: n kautta 
suora,  joka  muodos- 
taa kulman  a A4,:den 
ja  Af  ,:den  yhdysvil- 
~ van  kanssa;  tätä  vas- 
taan  piirretään  pisteis- 
\ tä  M,  ja  A43  kohtisuo- 
ra! AI,  A',  ja  Af.,  A/i,;  pis- 
teitten  N,  ja  N„  kautta 
kulkevat  perusympy- 
rät.  Hampaanmuodot 
saadaan  konstruoi- 


Kuva  153. 


maila  0:n  kautta  evol- 
ventit  Ev i ja  Ev , mo- 
lemmille perusympy- 
röille  ja  jatkamalla 
näitä  perusympyrästä 
jalkaympyrään  säteen 
suuntaan  kulkevalla 
suoralla.  Ryntöviiva 
on  suora  AC.  Kul- 
ma a tavallisesti  75° 
(=  45°  -f  30“);  on 
vain  katsottava,  että 
A" , ja  N.,  joutuvat  vii- 
van AC  ulkopuolelle. 
Hampaanky  lkien  kos- 
kentapinnat  konstru- 
oidaan samaan  ta- 
paan kuin  sykloii- 
dihampaille.  Evol- 


Kuva  154. 
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venttihampaatkin  liukuvat  toi- 
siinsa nähden  ]a  siis  kuluvat. 
— Evolventit  voidaan  käytän- 
■—  nössä  piirtää  ympyräkaarina, 
joiden  keskipisteet  ovat  pe- 
rusympyrillä  pisteissä  N,  jos 
hammasluku  on  g 48.  Jos  ham- 
masluku  on  pienempi,  on  evol- 
ventti  piirrettävä  kahtena  ym- 
pyränkaarena,  molemmat  kes- 
kipisteet perusympyrällä,  toi- 
nen toisella  puolella  pistettä 
N,  toinen  toisella.  (OB)  jaetaan 
kahtia  (kuva  155)  ja  näin 
saadun  pisteen  A: n kautta 
piirretään  puoliympyrä  AM; 
siinä,  missä  tämä  leikkaa  pe- 
rusympyrää,  on  toinen  keski- 
piste C.,,  toinen  on  C,:n  ja 
O: n välisen  viivan  ja  perus- 
ympyrän  leikkauspiste  Cr 
Jos  tarkastetaan  hampait- 
ten välistä  liukumista  ryntö- 
Kuva  tss.  viivan  eri  kohdilla,  huoma- 

taan, että  tämä  on  sykloiidi- 
pyörissä  suunnilleen  yhtä  suuri  kaikkialla.  Evolventtihampaiden 
liukuminen  ja  siitä  johtuva  kuluminen  on  paljoa  suurempi  rynnön 
alussa  (lähellä  pistettä  A kuv.  154)  kuin  muilla  kohdilla.  Evol- 
venttihampaanmuoto  saadaan  siitä  syystä  kulumiseen  nähden  edul- 
lisemmaksi siten,  että  annetaan  rynnön  alkaa  myöhemmin  ja  — 
jotta  ei  ryntöviiva  tulisi  tavallista  lyhyempi  — myöskin  päättyä 
myöhemmin;  viiva  AC  siis  muutetaan  viivaksi  A’C’  (kuva  156). 
Jos  sitten  pisteitten  A'  ja  C’  kautta  piirretään  pääympyrät,  saadaan 


Kuva  156.  Kuva  157. 


uusi  hampaanmuoto,  joka  taivutusjännityksenkin  suhteen  on  edul- 
lisempi kuin  tavallinen  muoto  (kuva  157).  Tätä  muotoa  käyttää 
.Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft*-yhtiö  Berliinissä. 

Mainittu  yhtiö  (A.  E.  G.)  käyttää  tavallisessa  hammasmuodossa  etäisyyksinä 
jakoympyrästä  pääympyrään  ja  jalkaympyrään,  arvojen  0,3  / ja  0,4  t asemasta 

arvoja  m ja  1,2  m,  jossa  m = — ; uudessa  muodossa  (kuva  157)  ovat  vastaavat 
arvot  0,5  m ja  1,7  m isommassa  sekä  1,5  m 0,7  pienemmässä  pyörässä. 


Kuva  159. 


vastakkain,  jälkimäisessä 
kupera  pinta  koveroa  vas- 
ten. 

Lieriöhammaspyöriin  kuu- 
luviksi voidaan  myöskin 
lukea  Grisson-pyörät  (kuva 
160).  Niissä  on  isommassa 
pyörässä  tavallisten  ham- 
paitten asemasta  tappien 
ympäri  pyöriviä  kehriä,  pie- 
nemmässä pyörässä  kaksi 
sydämenmuotoista  ham- 


Kuva  160. 
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Paitsi  ulkohampaisia  pyöriä  käytetään  myös  sisähampaisia  pyöriä, 
joiden  kylki  silloin  tulee  kovera.  Isomman  pyörän  sisällä  kulke- 
valla pyörällä  on  tavalliset  ulkopuoliset  hampaat. 

Hammastankoa  voidaan  pitää  hammaspyöränä,  jonka  jakoympyrä 
on  äärettömän  suuri.  Sykloiidimuotoa  käytettäessä  muuttuvat  epl- 
ja  hyposykloiidikäyrät  sykloiideiksi  (kuva  158);  evolventtimuodossa 
evolventti  muuttuu  suoraksi  viivaksi  (kuva  159),  hammasmuoto  on 
siis  varsin  yksinkertainen. 


Sykloiidi-  ja  evolventtihampaan  vertailu. 

Evolventtimuoto  on  yksinkertaisempi  kuin  sykloiidimuoto;  kaikki 
samanjakoiset  evolventtipyörät  voivat  toimia  keskenään,  pyö- 
rien keskipisteitten  etäisyys  voi  vähän  vaihtua  ilman  että  oikea 
toiminta  rikkoutuu.  Näistä  syistä  evolventtihampaita  käytetään 
yleisemmin  kuin  sykloiidihampaita,  vaikkakin  niiden  pintapaine  on 
noin  50  % isompi  ja  siis  kuluminenkin  suurempi  kuin  syklolidi- 
hampaiden,  edellisissä  kun 

knnpraa  nintaa  tnlpp 


masta.  Grisson-pyörillä  voi- 
daan saada  suuria  välityksiä 
(1:  5-r-l:  50). 


Kuva  158. 


142 


Viides  jakso.  Koneenosat. 

Hammaspyörien  laskeminen. 

Taivutuksen  yhtälön  Mb  = Pl  = oW  mu- 
kaan saadaan 

P.  0.7  t = kb  bxl.  Jos  kb  = 300  ja  ,r  - 0,5  t, 
6 

saadaan : 

P.  0.7  t = 3°0  b.Q,25t2  p _ )8  bt 
6 

Jos  x = 0,55  t,  saadaan  P = 21  bt. 

Kun  kirjoitetaan  yleensä  P = cbt 
ja  lujuus  on  määräävä,  niin  hampaan  ollessa 

valurautaa  c = 18  i— 21  (28); 

valuterästä  c = 40  H 50  (60); 
fosforipronssia  c = 25  - 35  (40). 

Voimansiirtopyörissä  on  etupäässä  kuluminen  määräävä,  ja  c on 
otettava  sitä  pienempi  mitä  isompi  kuluminen  on.  Yksinkertai- 
suuden vuoksi  panemme  e:n  riippuvaksi  ainoastaan  kierrosluvusta. 
Valurautaisia  pyöriä  varten  käytetään  yhtälöä 

c = 20  — ]/« 

Tätä  yhtälöä  voidaan  kuitenkin  käyttää  ainoastaan  silloin  kun  n < 250. 
Kun  yhdessätoimivat  pyörät  ja  siis  myöskin  kierrosluvut  ovat  eri 
suuret,  merkitsee  n yleensä  isompaa  kierroslukua. 

Esim.  n = 180;  c = 20  — VTgÖ  = 20  — 13,4  = 6,6. 

Kun  tahdotaan  hiljaista  käyntiä,  käytetään  usein  toisessa  pyö- 
rässä (tavall.  isommassa)  puuhampaita.  c:n  arvot  otetaan  silloin 
0,4  ä 0,5  kertaa  vastaavat  rautahampaitten  arvot;  tässä  tapauksessa 
n merkitsee  sen  pyörän  kierroslukua,  missä  on  puuhampaat. 

Esim.  n = ISO;  c = 0,46  120— KlSÖ]  = 0,45  (20—12,3). 

= 0,46,  + 13  = 3,5. 

Jos  työ  on  huolellista  ja  ryntöviiva  niin  pitkä,  että  vähintään 
kaksi  hammasparia  aina  on  toiminnassa,  voidaan  käyttää  isompia 
arvoja  c kuin  edelläesitetyistä  yhtälöistä  saadaan.  Jos  taasen  käynti 
on  hyvin  epätasainen  ja  työ  epätarkkaa,  on  käytettävä  pienempiä 
arvoja.  Vesipyörän  akselien  hammaspyörien  c < 10-:  12. 

Hampaanleveys  b on  2 H- 5 t.  Jos  panemme  b = y>t,  niin  on 

i/)  = 2 vintturin  pyörille  (lujuus  määräävä) 

ip  = 2,5~:  3 (5)  voimansiirtopyörille  (kuluminen  määräävä). 

Yhtälö  P = cbt  muuttuu  silloin  muotoon 
P = CipP 

Jos  ei  tunneta  suorastaan  voimaa  P,  vaan  sen  sijaan  akseliin 
vaikuttava  vääntömomentti  Md  tahi  siirrettävä  työnmäärä  N ja  ak- 
selin minuuttinen  kierrosluku  n,  saadaan  yhtälöstä 


uX*i 

Kuva  161. 
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2 nRn 


75.  100  N,  eli  PR  = Ma  = 71620 


saadaan 


2 > 24  voimansiirtopyörissä.  Yleensä  on  z otettava  sitä  isompi 
kuta  tasaisempaa  käyntiä  vaaditaan. 

Jos  toisen  pyörän  jakoympyränläpimitta  on  D„  säde  /?,,  hammas- 
luku  2„  ja  kierrosluku  n,,  sekä  toisen  pyörän  vastaavat  D,,  R,  z.  ja 

n.„  niin  on  välitys  eli  vaihtosuhde  <p  = Q = Tämä 

Dä  7?,  2.,  n, 

suhde  saa  olla  enintään  1:  10  (1:  13);  edullisimmat  arvot  ovat 
1:1,  1:2,  1:3  j.  n.  e.,  näitä  lähinnä  edullisimmat  2:3,  2:5,  2:7 
j.  n.  e.  Hyljättäviä  ovat  sellaiset  epätasaiset  välitykset  kuin  esim. 
31:  47  y.  m. 

Erikoisosien  mitat. 

Kehän  paksuus  reunasta  0,5  t. 

„ , keskeltä  0,6  t.  Kehän  keskellä  si- 

säpuolella vahvistus- 
r-J^j — — ] _ ripa,  korkeus  0,5  t, 

paksuus  s sama  kuin 
\\  T'^7r-v  varren  päärivan. 

V55==::f=rF:*::5^//  Varren  päärivan 
| i-Zq’  korkeus  h,  (jatkettu- 

| 'jr  na  akseliin  asti)  mää- 

_ ' rj  rätään  taivutusyhtä- 

* f * j lön  mukaan 

! — — . i varsienluku,  mikä 

j H V 1 määrätään  yhtälöstä 


W Don  tässä  ilmaistava 

mm:t in.  Rivan  kor- 
keus jakoympyrän 
Kuva  162.  kohdalla/;.,  =0,75  h,\ 

paksuus  s — 

Sivurivan  paksuus  s,  = 0,8  s,  leveys  navan  koh- 
dalta ^ b,  kehän  kohdalta  vähää  pienempi. 

Akseli:  vääntöyhtälön  mukaan  saadaan  (jos 
sallittu  jännitys  kd  = 120). 
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.4 


Kuva  .163. 


Napa:  läpi- 
mitta -<-|T  lp- . 

M un  1,9  d, 

l,4rfta’hi£>5  — — 

Kiila : m = 

0,2d-j-0,5cm; 

n = 0,\  d Kuva  164. 

-f-  0,5  cm. 

Isojen  pyörien  varret  usein 
tehdään  ..H  -muotoiset  (kuva 
163).  Niiden  /t,  saadaan  yhtä- 
löstä 


Navan  reikä  on'  usein  keskeltä  väljennetty.  Isommat  pyörät 
valetaan  usein  kaksi-  tahi  useampi-osaisina. 


Kuvat  165  ja  166 
esittävät  puuhampait- 
ten  kahta  eri  kiinnit- 
tämistapaa.  Edelli- 
nen on  yksinkertai- 
sempi, jälkimäinen 
tukevampi.  Puuham- 
paan  vahvuus  wp  ta- 

! 

vallisesti  — t,  vas- 
40 

taavan  rautahampaan 

wr  = — t = 0,4  t. 
40 

Rautahampaan  le- 
veys br  = 6 . 10 

mm  isompi  kuin  puu- 
hampaan  leveys  b. 
Varret  tehdään  esim. 
kuv.  162  mukaan; 
huomattava  on,  että 
hammasluku  on  ole- 
va tasanjaollinen  var- 
siluvuila. 


Kuva  166. 
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Hammaspyörien  paino 
voidaan  suunnilleen  mää- 
rätä kaavasta 


G = 


btD 

300 


(5  + i) 


b,  t ja  D ovat  lausutta- 
vat cm:ein. 


Esim.  Annettu  .V  :::  6 
n,  — 210 
n,  = 70 
a,  = 30 

On  laskettava  t,  a,,  Dt,  Dt  ja 
muut  tarvittavat  arvot. 


« = *'£=  30  70  ~ 90 


Kuva  167. 


= 10 1 /®ehz 

\ 5,5.  2,5.  30.  ! 


c = 20  — Vn  = 20  — Vi\0 

V = 2,5. 


20  — 14,5  = 5,5 


, lY  PR  a Y 136 . 15  3 

*1=1/  i ~ \ '25.3  =y  272  = 6,5;  h,  = 0,75.  6,5  = 4,9  * 5,0 


a - 0,2.  6,5  = IA  a,  = 0,8.  15  = 1,0 


d =V = V/”&5  = 4'4  — *5;  M = 1.9.  45  = 8,5;  L = 1.25  d - 
' 1,25.  4,5  = 5,6 

0 = m (S  + o = 5 <5  + 3>  =; * >*• 

Pyörd  II:  D = 90.0,  i = 4 4'90Ö  = 5 
6 


10 
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Kartiopyörät. 

Akselit  leikkaavat  toisiaan,  muodostaen  tavallisesti  90°.  Ham- 
paat ovat  katkaistuja  pyramiidejä,  huippu  akselien  leikkauspisteessä 


Kuva  169. 
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A (kuva  169).  — Kun  ensin  on  määrätty  jako  t ja  läpimitat  D 
ulkoreunalla,  piirretään  aluksi  pyörien  leikkaus.  Vedetään  pisteestä 
O viiva  Af,  M,  _ OA.  Hammasmuoto  saadaan  piirtämällä  taval- 
liseen tapaan  muutamia  hampaita,  pitämällä  Af,  ja  Af,  jakoympy- 
rien  keskipisteinä  ja  ÖM,  ja  öm,  säteinä.  Pohjakuviossa  saadaan 
hammasmuoto,  kun  asetetaan  edellisestä  konstraktionista  saadut 
paksuudet  x,  w ja  z vastaaville  ympyrille  ja  yhdistetään  asetettu- 
jen viivojen  päät  keskenään  hammaskyljen  muotoisella  käyrällä 
sekä  vedetään  särmät  keskipistettä  G kohti  kulkevina  suorina  vii- 
voina. Kartiopyörien  laskemiseen  voimme  käyttää  samoja  kaavoja 
kuin  lieriöpyörienkin.  Kaavasta  siv.  143  saatu  jako  t merkitsee  jakoa 
hampaan  keskellä,  piirrettäessä  kuitenkin  tarvitaan  ulkopuolinen 
jako.  Se  saadaan  seuraavasti: 

Tunnettuja:  jako /«hampaan  kes-  . — 1 — J41 

kellä  ja  läpimitta  Dm',  vielä  väli-  Tti  1 i 

tys  — nJ.  Hammasle-  , a .'h  2 _ 


Saadaan 


i rrin  i , 9 

V 1 -t-<r2 

Kun  D on  saatu,  saadaan  t. 
Esim,  Annettu:  N = 10 


n,  = 180 
z2  = 40 

saadaan  zt  = 2.  40  = 80 


Ruuvikierukka  ja  pyörä. 

Akselit  risteilevät,  kulma  90°.  — Evolventtihampaita  käytet- 
täessä on  ruuvin  kierteen  kylki  suora,  kuten  hammastangossa 

ruuvin  nousukulma  a määrätään  yhtälöstä  tg  a = ~ yksikiertei- 
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sessä  ruuvissa,  te  a = — = — 2-kierteisessä  ja  = ^ m-kier- 
2ar  .Tr  2«r 

teisessä  ruuvissa,  r otetaan  yleensä  oo  t.  Pyörässä  ovat  hampaat 
joko  suorat,  kuten  keskim.  kuva  esittää,  jolloin  ruuvin  ja  pyörän 
hampaitten  koskenta  tapahtuu  teoreettisesti  ainoastaan  yh- 
dessä pisteessä  c,  tahi  kaarevat  (oikeapuoi.  kuva);  koskenta  tapah- 
tuu silloin  suoraa  viivaa  oca  pitkin.  Kulma  ;J  = 90°  tahi  vähän 
isompi.  Pyörän  keskitasossa  on  hampaalla  tavallinen  evol- 
venttimuoto,  reunatasossa  saadaan  muoto  suunnilleen  määrätyksi 
konstrueeraamalla  tavalliseen  tapaan  evolventti  piste  M pyörän  keski- 
pisteenä ja  MO  jakoympyrän  säteenä;  hammas  on  tässä  tasossa 
juuresta  paksumpi  ja  päästä  kapeampi  kuin  keskitasossa. 

Jaon  t laskeminen: 


Annettu  nostet- 
tava  paino  G ja  , 
rummun  säde  a [ bHO  — 


Annettu  ruuviin 
vaikuttava  vään- 
tömomentti  KL 


Kuva  173. 


Kuva  174. 
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3)  Annettu  ruuvin  hevosvoimaluku  N ja  kierrosluku  n 
f = 10  ^ 450 


N 
V — 
cym  n 


Suorissa  hampaissa  on  y = 1,5,  kaarevissa  2,5.  Valurautaisia 
hamp.  varten  on  £ = 18—28,  jos  kestävyys  on  määräävä  (ta- 
paus 1 ja  2),  8 ^ 20,  jos  kuluminen  on  määräävä  (tap.  3)  ja  voi- 
teleminen on  täydellinen.  Jos  pyörän  hampaat  ovat  fosfori  pronssia 
ja  ruuvi  kovaa  terästä,  on  c = 25H-40  (50).  Vaikutusmäärä  »; 
riippuu  etupäässä  nousukulmasta  a ja  voitelemisesta.  Pieniä  no- 
peuksia käytettäessä  on  q = 0,5  — 0, 6,  suuria  nopeuksia  (n  > 
1200)  käytettäessä,  jolloin  öljy  ei  ehdi  poistua  hampaiden  välistä 
ja  siis  hankaus  on  varsin  pieni,  on  »j  js  0,93. 

Jakoa  t määrättäessä  on  huomattava,  että  ruuvi  täytyy  voida 
sorvata;  t siis  yleensä  on  laskettava  engl.  tuumissa,  pyörän  läpi- 
mittaa D ei  silloin  saa  pyöristää. 

B.  Hankauspyörät. 

Toisen  pyörän  (I) 
akseli  käy  kiinteissä 
laakereissa,  toisen  (II) 
akseli  on  siirrettävä, 
joten  pyörää  voidaan 
painaa  toista  vastaan. 

Jos  painava  voima  on 
Q,  saadaan  kehällä 
vaikuttamaan  voima  P, 
jonka  arvo  onP=  f(Q. 


Voidaan  ottaa: 

Kuva  175. 


/t  = 0,10  > 0,15,  kun  on  valurauta  valurautaa  vastaan 
0,15-1—0,20,  „ » , paperia  . 

0,20-1-0,30,  . . , nahkaa 

0,20-1-0,50,  , , , puuta 

Suurempi  kehävoima  P 
saadaan  aikaan  samalla 
työntävällä  voimalla  Q, 
jos  toiseen  pyörään  teh- 
dään uurre  ja  toiseen 

vastaava  harja  (kuva  176). 

Jos,  kuten  tavallista,  koko 
harjakulma  on  30°,  tulee 
hankauskerroin  olemaan 
noin  3 kertaa  niin  suuri  kuin  silinterinmuotoisia  pyöriä  käytet- 
täissä.  — Se  epäkohta  uurrepyörillä  on,  että  molemmilla  pyörillä 
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on  sama  kehänopeus  ainoastaan  uurteen  keskellä,  pisteessä  O.  Pis- 
teissä A ja  B on  pyörillä  eri  suuret  kehänopeudet  ja  eroitus  on 
sitä  isompi  kuta  isompi  uurteen  syvyys  e on;  tavallisesti  tehdään 
e = 1 cm.  Voimasta  Q johtuva  paine  projektioviivalle  a saa  olla 
korkeintaan  noin  150  kg  pituuserolle ; siitä  määrätään  tarvittavien 
uurteitten  luku  (tavall.  3^—6). 

Hankauspyöriä  voidaan  käyttää  myöskin  silloin,  kun  akselit  leik- 
kaavat  toisiaan;  pyörät  siinä  tapauksessa  ovat  kartionmuotoisia. 

C.  Hihnat  ja  köydet,  hihna-  ja  köysipyörät. 

1.  Yleistä. 

Hihnoja  ja’ köysiä  käytetään,  kun  akselit  ovat  isomman  matkan 
päässä  toisistaan.  Hihna  (köysi)  on  pingoitettava  pyörien  yli  siten, 
että  molempien  pyörien  seisoessa 
pingoitus  on  S0.  Silloin  on  myös- 
kin, jos  molemmat  pyörät  ovat 
yhtä  isot,  taipuma  molemmin  puolin 
yhtä  iso.  Kun  pyörät  ovat  käynnissä, 
muuttuvat  suhteet  siten,  että  toiselle 
puolelle  (mieluummin  alapuolelle,  koska 
silloin  kosketuskaari  tulee  suurem- 
Kuva  177.  maksi)  tulee  isompi  voima  S,  ja  toi- 

selle pienempi  Sa;  eroitus  S,—  on 
= kehävoima  P.  Taipumat  _y,  ja  y.,  ovat  kääntäin  verrannolliset 
vastaaviin  voimiin. 

Jos  a — hihnan  ja  pyörän  kosketuskaarta  vastaava  kulma, 

H = hankauskerroin, 

e = 2,718,  luonn.  logaritmijärjestelmän  asema  (katso  sivu  28), 
saadaan,  jättäen  huomioonottamatta  keskipakovoiman  vaikutus 
hihnaan: 

c _ n • c _ d 1 c _ S,  -f-  S,  Pe^a-\- 1 

— 1 , o.2  — r ; o0  — = 

ePa j ^“—1  2 2 e-m—l 

Jos  sallittu  vetojännitys  hihnassa  on  ov  ja  hihnan  poikkileik- 
kauspinta F,  saadaan ; 

, efia_ , 

P = av  — F,  tahi,  jos  pannaan  av  = c, 

P = c F 

Hihnan  muoto  on  sekä  lepotilassa  että  käynnin  aikana  ketjuviiva, 
jota  voidaan,  jos  taipuma  ei  ole  kovin  iso  ja  molemmat  pyörät 
ovat  suunnilleen  samalla  korkeudella,  likipitäin  pitää  paraabelina. 
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2.  Hihnat  ja  hihnapyörät. 

aa  0,28.0,8ji 

Jos  n = 0,28  ]a  a — 0,8  n,  niin  on  e = 2,718  3=  2 ja 

siis  S,  = 2 P,  S.,  = P,  S0  = 1,5  P. 

Hihna  useimmiten  pingoitetaan,  etenkin  katsoen  siihen  että  se 
aikaa  myöten  venyy,  enemmän  kuin  voiman  siirtämiseen  on  tarvis, 
joten  S,  ja  S._,  ovat  jonkunverran  isommat  kuin  2 P ja  P. 

Vielä  on 


c — Oq 


na, 
e — 1 


fta 


Nahkahihnoissa  voidaan  ottaa  av  = 20-1-30  ja  siis  c = 10 4—  15, 
P — 10  7=4-15  F = 10  &S4-15  bs,  jos  hihnan  leveys  on  b 
ja  paksuus  s. 

s = 3,54-8  (keskim.  5)  mm. 


Jos  tunnetaan  siirrettävä  työmäärä  N ja  hihnan  nopeus  v,  saadaan 


75  N 


Pv,  P = ZiiY  - cF 


Nopeus  v = 3 4-  30,  keskim.  10  4-  15  m/sek. 


Jos  tunnetaan  pyörän  läpim.  D ja  kierrosluku  n,  on  v = 
Esim.  Kuinka  suuri  hihna  tarvitaan  höyrykoneeseen,  jossa 

v = 71  • ^ 150  = 10,2 
60 

75  N 


N = 20 
n = 150 
D = 1,3  n 


= cF 


75.  20 

10,2  : 


=15.  0,5  b = 7£  b 


75.  20 
: 7,5.  10,2 


= 19,6  20  cm. 


Jos  laskemalla  saataisiin  b isommaksi  kuin  50  ä 60  cm, 
käytetään  kaksinkertaista  hihnaa  (2  yksinkert.  hihnaa  neulottuna 
päällekkäin),  jonka  leveys  on  noin  0,6  kertaa  yksinkertaisen  hih- 
nan leveys. 

Kumi-  puuvilla-  ja  balatahihnoissa  voidaan  ottaa  P= 8 bs-^-l0bs. 

Kun  hihna  on  tarpeeksi  pingotettuna  pantu  pyörien  yli  ja  akse- 
lien  etäisyys  e on  iso,  ei  tarvita  mitään  enempiä  laitteita 
178).  Kun  etäisyys  e on  pieni,  voidaan  joko  tehdä  toinen 
Pyörä  akselineen  ruuvien  avulla  siirrettäväksi  (kuva  179)  tahi 
käyttää  erityistä  pingoituspyörää  (kuva  180);  uudempi  laji  pin- 
goituspyöriä  on  n.  s.  Lenix-pyörä  (kuva  181).  Pingoituspyörän 
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Kuva  179- 


tulee  painaa  sitä  puolta 
hihnaa,  missä  on  pienempi 
voima  S... 

Hihnankäytössä  on  huo- 
mattava, että  tulopuolella 
(s.  o.  sillä  puolen,  jolta  hihna 
juoksee  pyörälle)  hihna  on  pyö- 
rän keskitasossa;  jättöpuolella  se 
taasen  voi  poiketa  keskitasosta 
kulman  a,  joka  voi  olla  jopa 
30°  (kuva  182).  Täten  käy  mah- 
dolliseksi siirtää  liikettä  hihnalla 
akselista  toiseen  akseliin,  joka 
ei  ole  yhdensuuntainen  edellisen 
kanssa  (kuva  183). 

Hihnapyörät  ovat  enimmäk- 
seen valurautaa  (kuva  184);  kun 
D g 600,  käytetään  usein  puuta. 
Takorautaisia  pyöriä  käytetään 
vain  harvoin. 

Leveys  B = 1,1  b -j-  1,0  cm. 
Reunan  paksuus  s = 0,01  R 

+ 0,3  cm.  Kuperuus  w = --]/  B 

j _ 4 

w ja  B ovat  tässä 
Y D (D  mm).  Varret  joko  suo- 


rat tahi  kaarevat  (pilkkuviivat);  poikkipinta  ellipsi,  jossa  a ^ 0,4  h. 

Akselin  kohdalla  on  A,  =1/  n,  = 0,4  A,;  h,  = 0,75  A,;  a, 
= 0,75  a,.  ' 4 i' 

Navan  pituus  L B tahi  vähän  pienempi.  Kun  B > 300  ä 
400,  käytetään  2 värijärjestelmää  (kuva  185). 

Isommat,  sekä  sellaiset  pyörät,  joita  syystä  tai  toisesta  ei 
voida  työntää  paikoilleen  akselin  päästä,  tehdään  kaksiosaisiksi. 


Gk  on  pyöränkehän  koko  paino 
Gt  , pyöränvarsien  , , 

D , pyörän  läpimitta  lausuttuna  m:ein. 

Keskipakoisvoiman  synnyttämä  jännitys  var- 
sien välisiin  pyöränkehän  osiin  voi  väliin  tulla 
niin  suureksi,  että  kehä  on  vahvistettava  sivu- 
rivoilla  (kuva  187). 
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3.  Hamppu-  ja  puuvillaköydet  ja  köysipyörät. 


Köysi,  läpim.  d,  on  tehty  tavallisesti  kolmesta  yhteen- 
punotusta  säikeestä,  läpim.  d 


d = 2,2  d 

F = 3 ^ 
4 


= 0,5  d* 


Tässä  saadaan  c = 65-12  ja  siis  yhtä  köyttä 
varten  P = cF  = 3rf;5— 6rfJ. 

Voimme  ottaa: 

P = 3(P  :-4rf;,  kun  D i 30rf  ja  a 2 2,5  (t/3  140°) 
P = 5d^-6d\  . D g 50rf  ja  a 2 3,0  (c/3  170°) 
d = 2,5  : 5,5  cm.  (tavali.  45— 5) 
v = 155-:25  m/sek.  ( , c/>  20). 


Esim.  Montako  45  mm.  köyttä  tarvitaan  höyrykoneeseen,  jossa  TV  = 600  ja  n 
= 90;  mikä  on  pyörän  läpimitta  D,  jos  tahdotaan  v = 23,5  m/sek? 


75  N = Pv;  jos  köysien  luku  on  z,  on  P = z 5,5  cP  = z . 5,5.  4,5*  = 111  z. 
75.600  = 111. z. 23, 5;  z = ~ ^ =;  17.3  </>  18 

Paitsi  pyöreitä  köysiä  käytetään  vielä  kolmikulmaisia  ja  neli- 
kulmaisia (.Patent  Bek‘);  ne  ovat  hyvin  notkeita  eivätkä  ole  tai- 
puvaisia kiertymään,  kuten  usein  pyöreät  köydet. 


4.  Rautalankaköydet  ja  pyörät. 


Rautalankaköyden  muodostaa  hamppusydän  ja 
6 sen  ympäri  kierrettyä  säijettä,  joista  kukin  vuo- 
KX  rastaan  on  tehty  hamppusydämmestä  ja  sen  ympäri 
IL  A kierretyistä  rautalangoista. 

Jy  \ Köyden  läpimitta  d = 95—30  mm. 

”2  Lankojen  läpimitta  d = 1, 0-5-2, 0 mm. 

. luku  i = 365—72. 


Poikkipinta  F = i 


Paino  pituusm.  kohti  q t/>  0,35  d'-. 


Jännitys  ov,  riippuen  suhteesta  — 
= 55CK— 750. 


(1500  • 2500) 


Nopeus  v = 2CH-25  m sek. 

Hamppusydämen  asemasta  käytetään  väliin 
myös  tulistettua  rautalankaa,  mutta  köysi  on  silloin 
vähemmän  notkea. 


III.  Pyörivän  liikkeen  kone-elimiä. 


Keskimäärin  on  P — 100  <P 


silinteripinnan  puolikkaalle,  kuva  194)  sekä  pyörimisestä  syntynyt 
lämpomaara. 

Taivutusjännityksen  yhtälö  (katso  kuv.  195): 

P.  0,5  . / = W kb  uo  0,1  cP  kb 


III.  Pyörivän  liikkeen  kone-elimiä. 

A.  Tapit. 

1.  Kannatustappi.  fjj* 

Useimmiten  silinterin  muotoinen.  Voima  p2| 

vaikuttaa  pääasiallisesti  kohtisuorasi  tapin ♦, 

akselia  vastaan.  Koska  kuitenkin  aina  myös-  “ 

kin  on  isompia  tahi  pienempiä  voimia  yh-  

densuuntaisesti  akselin  kanssa,  käytetään 
työntymisen  estämiseksi  olkaa  (korkeus  e).  Kuva  192. 

joko  ainoastaan  toisella  puolen  (kuva  192) 
tahi  molemmin  puolin  (kuva  193).  iCP 

e otetaan:  _ Q> 


e = “ + 0,5-:- 
16  ^ 


0,5  cm. 


Tappia  laskettaessa  on  otettava 
huomioon  taivutusjännitys,  pinta- 
paine (jonka  voimme  otaksua  ja- 
kautuvan tasan  koko  kannattavalle 
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= j. 

V 0,2 


Pl 

0,2  kb 

Pintapaineen  yhtälö: 

P = kld 

Yhdistämällä  molemmat  yhtälöt  saadaan: 


sekä 


i-vi 

ä.y 


2 kb 
k 
P 

i/dk 


Pyörivissä  sekä  muissa  tapeissa,  missä  jännitys  vaihtelee  -f-  a ja 
— a välillä,  määrätään  sallittu  arvo  kb  III  jännitystapauksen  mu- 
kaan; muissa  tapauksissa  voidaan  ottaa  isompia  arvoja  kb- 
Sallitun  pintapaineen  arvot  k voidaan  määrätä  seuraavasti: 


karast.  teräs  kar.  ter. 

vastaan  k = 

150 

. . bronssia 

9 

90 

karkasematonta  . 

m 

60 

takorauta  , 

9 

40 

valurauta  . 

30 

Heiluvissa  tapeissa  voidaan  ottaa  korkeampia  arvoja.  Höyry- 
koneitten  kammin-  ja  ristikappaleen  tapeissa  k = 60-:— 70  (80), 
höyryveturien  tapeissa  k — 100-.— 150;  köyrykoneitten  akselilaake- 
reissa  k = 15—1-16. 

Jotta  tappi  ei  kuumenisi  (kolmas  näkökohta),  täytyy  seuraava 
ehto  olla  täytetty 


w on  kerroin,  joka  riippuu  laakerin  lämmönjohtamiskyvystä;  sen 
arvoa  kohottaa  esim.  täydellinen  voiteleminen,  valkometalliset  kuo- 
ret, hyvä  ilmanvaihto,  vesijäähdytys  y.  m.  Kammintappeja  varten 

voimme  panna  w = 40000  —4-  80000 ; (vetureissa  w ^ 250,000)  kiin- 
teissä laakereissa  käyviä  tappeja  varten  korkeintaan  puolet,  siis 
w < 20000-4-40000. 

Suurien  arvojen  w välttämiseksi  kirjoitetaan  kaava  4 myöskin  muotoon: 
kvS.  c 4 a 


jossa  k on  pintapuristus  ja  v tapin  kehänopeus  (m/sek.),  c on  = 1900’  s”s  es*n1, 
w = 50000  vastaa  c = 26,3 

Jos  voima  P on  jaksottaisesti  muuttuvainen,  käytetään  yhtälöissä 
1 ja  3 Pn  suurinta  arvoa,  yhtälössä  4 taasen  (missä  tulee  kysymykseen 
voiman  toimittama  työ)  Pn  keskiarvoa  yhdellä  iskulla,  nelitahti- 
polttomoottorissa  keskiarvoa  neljän  tahdin  aikana  j.  n.  e. 


III.  Pyörivän  liikkeen  kone*elimiä. 
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Tappi  lasketaan  siten,  että  ensin  määrätään  yhtälöstä  2 
(tahi  kokemuksen  mukaan)  arvo  V & sijoittamalla  tämä  arvo  yhtä- 
löön 3 saadaan  d,  siis  myöskin,  tuntemalla  V d,  l.  Sitten  on  kat- 
sottava, onko  yhtälössä  4 lausuttu  ehto  täytetty;  jos  niin  on, 
voidaan  pitää  äskeiset  arvot  d ja  l,  jos  sitävastoin  yht.  4 vaatii 
suurempaa  arvoa  /,  on  otettava  tämä  / ja  lopuksi  laskettava  d yh- 
tälöstä 1. 

Esim.  1.  Mitkä  ovat  höyrykoneen  kammintapin  päämitat,  jos  suurin  voima 
Pmax  7500,  keskivoima  Pme( j = 5000  ja  kiertoluku  n = 120? 

/ = 1,2.9,5  = 11,4 


l> 


5000 . 120 
: 60000  — 


siis  on  otettava  /=  11,4  ja  d = 9,5  cm. 

Esim.  2.  Sama  kuin  edellinen,  mutta  n = 180 
t 5000.180 
'2-60000 


1125  = 104,00  io,5. 


Jos  tapit  tehdään  valuraudasta  tahi  valuteräksestä,  valetaan  ne 
tavallisesti  ontoiksi.  Laskut,  katso  akselit. 

Huom.!  Kaavoja  1,  2 Ja  3 saa  käyttää  ainoastaan  akselien  päissä  olevien  n.  s. 
otsatappien  laskemiseen;  n.  s.  kaulatappien  laskemiseen  on  käytettävä  akselien 
laskemiskaavoja. 


2.  Jalkatappi. 

Voima  vaikuttaa  pääasiallisesti  akselin  suunnassa; 
akseli  useimmiten  pystysuora.  Läpimitan  d laske- 
miseksi saadaan  seuraavat  yhtälöt: 

ndl  / p~ 

P=^-*<pO,8Arf=;  d = j/  ^ 1. 

d> **  ’ 9 

= W . ...  K va  196. 

Pintapaineen  arvot  k otetaan  korkeintaan  yhtä  suuriksi  kuin 
vastaavat  arvot  kannatustapeissa.  Ainoastaan  jos  voiteluaine 
paineenalaisena  johdetaan  ympyränmuotoisen  kosketuspinnan 
keskelle,  voidaan  käyttää  korkeampia  arvoja.  w tr  40000,  poikkeus- 
tapauksessa enempi,  jos  käytetään  erityisiä  sovituksia  syntyneen 
lämmön  poisjohtamiseksi. 
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Onttoa  jalkatappia  varten  saadaan  yhtälöt: 
n Id ,2  — d,'1) 

P = J-4  ' - k <s>  0,8  k (d.1  — d,2) 

d.  — d,  > — 

= w 


Kuva  197. 


3.  Rengastappi. 


Kuva  198. 


Voima  pääasiallisesti  akselin  suuntaan,  akseli  joko 
pysty-  tahi  vaakasuora  (höyrylaivojen  potkuriakseli). 

Jos  rengasleveys  on  b ja  renkaitten  luku  z,  on 
b = 0,1  d— 1-0,15  d,  keskiläpimitta  dm  = d -\-  b. 

p 

P = xdm  b Z k]  Z — — — rr 1. 

71  dm  ok 


Koska  on  vähän  todenmukaista,  että  voima  jakaantuu  samassa 
suhteessa  kaikille  renkaille,  otetaan  luvun  z kasvaessa  pintapaine 
k vain  0, 5-1-0, 3 kert.  vastaavat  jalkatapin  arvot.  Höyrylaivojen 
potkuriakselien  rengastapeissa  k = 4-1-6.  w c/>  2000. 


B.  Akselit. 

1.  Kannatusakseli. 

Kannatusakseli  on  sellainen,  johon  vaikuttaa  ainoastaan  taivut- 
tavia (ei  vääntäviä)  momentteja. 

Otaksukaamme  akseli,  jonka  päis- 
sä vaikuttavat  voimat  P,  ja  P,  ja 
joka  on  tuettu  pisteissä  2 ja  3. 
Kun  tunnetaan  P,  ja  P,.  saadaan 
vastaavien  tappien  mitat.  Läpimitta 
D.,  pisteessä  2 saadaan  yhtälöstä 
Mb  = P,a  = kbW  = 0,1  kb  D,’ 

Samoin  läpimitta  Da  yhtälöstä 

Mb  = P\C  = 0,1  kb  Da*. 

Osat  a ja  c tehdään  kartionmuotoisiksi,  samoin  osa  b,  ellei  voi  silin- 
terinmuotoa  käyttää.  Lopuksi  tarkastetaan  valmiiksi  piirretyn  akselin 
kartio-osan  mittoja  (esim.  läpim.  D matkan  x päässä  pisteestä  1) 
kaavalla 

Mb  = Px  = 0,1  kb  D\ 

ja  tarvittaessa  kartionmuoto  korjataan  laskettujen  arvojen  mukaan. 


^ 


-C  H 


III.  Pyörivän  liikkeen  kone-elimiä. 
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Akselit  ovat  enimmäkseen  taottavaa  rautaa, 
tään,  tehdään  akseli  tavallisesti  ontoksi, 
pituusmitat  ovat  samat  kuin  vastaavan  täy- 
teläisen, ainoastaan  läpimitta  vähän  isompi. 

Kun  tunnetaan  suhde  ^‘.saadaan  ulkop.  läpi- 

“2 

mitta  rf,  kertomalla  täyteläisen  akselin  lä- 
pim.  d määrätyllä  vakiolla. 

Jos  ^ = 0,5,  0,6, 

o, 

niin  on  = 1,05  1,08 


Jos  valurautaa  käyte- 
Onton  akselin  kaikki 


07, 

1,14 


r t f i 

>—600— ^500-^600  — * 


1000 


Esim.  On  määrättävä  sen  akselin  mitat,  jonka 
päätekijät  esitetään  kuvassa  201.  Tukikappaleet 
50  mm.  leveitä. 


a)  takoraut.  akseli;  tapit:  = ")/" — 1,4 

d=V^=  4.2;  « = "152  + 0,5  = 0.8 

/ = 1,4.4,2  = 5,90)60 

keskiosa:  1(XM  . 60  = 0,1  400  O»;  D = = 1^1500  = 11,5 

0,1  . 400 

Akseli  olisi  seuraavanmuotoinen: 


b)  Valuraut  akseli 

Tapit  ~ — y^2-:—  = 1,15;  d = — 5,4;  / = 1,15 . 5,4  = 6,2 

d 30  1,15.30 

Keskiosa  D — 1000T6Ö  _ 

0,1  . 200 

c)  Ontto  valuraut.  akseli ; otaks.  ^ = 0,6 

«a 

Tapit : d,  = 5,4  . 1,09  = 5,8  <s>  6,0;  d,  = 0.6  6 = 3,6 
Keskiosa  D2  = 14,5  . 1,09  = 15,7  y>  16,0;  £>,  = 0,6 . 16,0  = 9,6. 
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Valurautaiset  akselit  olisivat  seur.  muotoisia,  (kuva  203). 
162  f 


BQBIbSi 

s 

m 

Hl 

il 

|2 

!il 

Jos  on  useampiakin  voimia  vaikut- 
tamassa, on  kunkin  voiman  kohdalla 
määrättävä  taivutusmomentti  Afj,  ja 
läpimitta!)  sillä  kohdalla  saadaan  yh- 
tälöstä M/,  = 0,1  kb  D3. 


Kuva  203. 


Kuvassa  204  esitetty,  molemmista 
päistään  tuettu  akseli,  johon  vaikut- 
tavat voimat  Q,  Q,  on  lasket- 
tava. Silloin  määrätään  ensin  reak- 
tiovoimat  P , ja  P,  kaavoista 


g k k 


flf-a-J — b -1—  c — J-d-4 


Kuva  204. 


-P,= 


Q\  (b  - j- c 4~  <0  ~t~  Qi  (c  -f~  *0  + 


*>.  = <2.  + fe  + ft--P. 

Momentti  pisteessä  1 : Mb  = P,a 

2:Mb  = P,(a  + b)-Q,b 
• ■ 3 : Mb  — P,  d. 

Myöskin  voidaan  tehtävä  ratkaista  graafisesti  siv.  63  esitetyn 
tavan  mukaan.  Jos  momentit  eri  pisteissä  ovat  (Mb),  (Mb),  (M"b), .... 
ja  läpimitat  D,  D,  D,  ...  , on  meillä: 

(Mb),  : (Mb), : (Mb), : = D,' : D,* : D,> 


2.  Vääntöakseli. 

Vääntöakseli  on  sellainen  akseli,  johon  vaikuttaa  ainoastaan  vään- 
täviä tahi  sekä  vääntäviä  että  taivuttavia  momentteja. 

Jos  akseli  lasketaan  ainoastaan  vääntömomentin  M^  = PR  mu- 
kaan, saadaan 

.»/ 


nd‘ 

Md  = -jg-  kd  ^ 0,2  k d d'\  d 


=1 Z~K 

V 0,2  kd 


Jos  ei  tunneta  momenttia  Md,  vaan  sen  sijaan  siirrettävä  työ- 
määrä N ja  akselin  kierrosluku  n,  saadaan 


2n  R n „ 

P — gg — = 75  N kg  m 


75 . 100  N kg  cm. 


PR  = 


60 . 75  100  N 


-f 


2 n 


60.75. 100  N 
2 n . 0,2  kd  n ^ 


= 0,2  kdd* 

■3 '^360000  N 

Tl 


V 


kd 
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Tavallisia  siirtoakseleita  varten  otetaan  kd  = 120,  silloin  saadaan 
j/  3000  ^ ■ 

Jos  akseli  lasketaan  sekä  vääntömomentin  Md  että  taivutusmomen- 
tin  Mb  mukaan,  on  ensin  määrättävä  lopullinen  taivutusmomentti 
(Mb)i  yhtälöstä 

(Mb)i  = 0,35  Mb  + 0,65  V Mi?  + (a0  Md)2  = Mb  [^0,35  + 

0,65  V '+(“•«)'} 

kb 

,ossa  a°  = Wkd 


Akselin  läpimitta  d saadaan  sitten  tavallisesta  taivutusmomentin 


yhtälöstä: 

(Mb)i  = kb 


0,1  <P. 

On  laskettava  kuvassa  205  esite- 
tyn vesipyörän  akselin  mitat.  Anne- 
tut ovat:  akselin  pituusmitat,  työn- 
määrä  N = 30,  kierrosluku  n = 12, 
pyörän  paino  (veden  kera)  Q = 5000, 
hammasten  luku  z = 144.  Laskemalla 
saadaan:  jako  f = 5,71,  hammaspyö- 
rän mitat : D = 262,' ; b = 20,0;  paino 
G = 1300;  voima  P=  1370;  tukipai- 
neen  vastavoimat:  A = 3600,  £=4070. 


Kumpikin  varsiristikko  siirtää  puolet  kehitettyä  työnmäärää  vesipyörästä  akse- 
liin, hammaspyörät  siirtävät  koko  työnmäärän  tästä  toiseen  akseliin.  Työnmäärä 
N 

2 siirretään  siis  akselilla  kohdasta  1 kohtaan  2,  työnmäärä  N kohdasta  2 kohtaan  3 
Eri  pisteisiin  saadaan  seuraavat  momentit  sekä  läpimitat: 

Piste  3 : Mb  = 4070  . 70  c*  285000 

Md  = 1370  . 131  </>  180000;  aQ  </>  0,6 

\Mb]i  = 285000  f0.3S  + 0,65  fr  1 + - 


D 


_ lV~  300000 

— V öX7~4öö  = 19,6  ^ 20,0 


Piste  2 : Mb—  3600 . 210  — 2500 . 120  c/>  456000 
Md  = 1370 . 131  öT  180000 
[MbJt-  = Mb  . 1.02  465000 

D = 22,8  on  23,5 

Piste  1 : Mb=  3600 . 90  = 324000 
Afd  = ^ = 90000 
[Mby  = Mb  . 1,01  = 326000 
D = 20,2  </>  21,0 


11 
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On  laskettava  höyrykoneen  kampiakseli.  Annetut 
kuvassa  esitetyt  arvot. 

Saadaan : 

Hihnan  nopeus  v = - ^ - co  10  m sek. 


S-Sy 


S2  = 3 P,  = 345  kg; 
40 

So  = 345  100=  138' 


Kehävoima  P.  = ^ c/>  7/5  kg. 

R = Vmr+söv  s 650 
G a = 500  ~ = 200 

7?a  = ^ 8882  -f-  2002  m 910 
Pisteessä  b : fr  = 910 . 50  = 45500 

(Jos  voima  P pysyy  samansuuruisena  suunnilleen  iskun  keskelle  asti,  niin) 
Md  = 910 . 15  = 14650 

Laskemalla  saadaan  (ClQ  <s>  1)  : [M  fr].  = M fr  . 1,03  t r 47000 
d = X}'  47000  = Xf 940  = 9,8  ur  10,0 

V 0.1  . 500  v 


0,1 .500 
1500 . 192 
50000 


</•>  6,  otetaan  / = 8,0 


Pisteessä  c: 

M h =650. 40  = 26000 
Md  = 1500 . 15  = 22500 
(M /,),■  = ^6-  1.21  v 31500 
d — 8,6  9,0 

Kampi  lasketaan  siten,  että  otaksutaan  mitat  ja  tutkitaan  (siv.  118  mukaan) 
kuinka  suuri  jännitys  syntyy.  Mittoja  (paksuutta)  muutetaan  siksi  kunnes  kam- 
minkin Qi  %r  500.  Esimerkissä  tulisi  kammin  poikkipinta  olemaan  12  x 6,5  cm. 


C.  Kytkimet. 


1.  Kiinteät  k. 

Tavallisin  kiinteä  kyt- 
kin on  laippakythin 
(kuva  208).  Molemmat 
akseliin  kiilatut  laipat 
yhdistetään  toisiinsa  ruu- 
veilla ja  niiden  välissä 
on  kaksiosainen  rengas, 
joka  sopii  laippojen  ko- 
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rokkeisiin.  Useimmiten 
kuitenkin  rengas  jäte- 
tään pois  ja  toisen  laipan 
koroke  käy  toisen  lai- 
pan vastaavaan  syven- 
nykseen, mikä  sovitus 
on  helpompi,  mutta  sen 
kytkeminen  ja  irroltta- 
minen  on  vaikeampaa. 

Jos  akselin  läpimitta 
on  d (cmreinä),  niin  on 
ruuvien  läpimitta  0,15  d -j-  1 cm  ja  lukumäärä  (tasaluku  > 4) 
(0,5  d — 1) — i-(0,5  d -j-  1).  Akselien  läpimitat  voivat  olla  eri- 
suuret. Tuppikytkimessd  (kuva  209)  on  2 takorautaista  ren- 
gasta, jotka  tasaisesti  vasaralla  lyöden  työnnetään  2-osaisen  tupen 
päästä,  sorvattua  kartio- 
pintaa  myöten  keskelle 
päin,  niin  että  kytke- 
miseen tarvittava  pu- 
ristus syntyy  tupen  ja  ak- 
selin välille.  Kuorikyt- 
kimessä  (kuva  210)  ai- 
kaansaadaan puristus 
ruuveilla  (pituus  tulee  Kuva  210. 

pienempi,  jos,  kuten  ku- 
vassa on  esitetty,  joka  toisen  ruuvin  kanta  ja  joka  toisen  mutteri 
on  ylöspäin).  Akselien  päiden  tulee  olla  aivan  yhtä  paksut.  Kii- 
laa käytetään  varalta,  mutta  tupen  puristuksen  synnyttämän  han- 
kausvastustuksen  tulee  siirtää  momentti  toisesta  akselista  toiseen. 
Sellersin  kytkintä  (ku- 
va 211)  käytettäessä  ei 
akselien  tarvitse  olla 
yhtä  paksuja;  puristuk- 
sen aikaansaa  kaksi  ha- 
laistua kartiota,  jotka 
ruuvien  avulla  puserre- 
taan tupen  kahtaanne- 

päin  kartiomaisia  sisä-  Kuva  211. 

pintoja  vastaan. 

2.  Liikkuvat 
kytkimet. 

V e ny  ntiikytkin 
(kuva  212)  sallii  ak- 
selien päitten  liikkua 
jonkunverran  pituus- 


Kuva  212. 
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. suuntaansa;  sitä  käy- 

iVjrj  ifVj  tetään  suurten  läm- 

Y i j iSErä^y  mönvaihteluiden  alai- 

/W  ■ r - y>1  ■ y ■ - — sissa  paikoissa.  — Ni- 

PT//N  VTM\  “f-VEP?”  velkytkintä  (kuva  213) 
(PT  S V ' / I TT  ' • ' käytetään,  kun  akselit 

muodostavat  kulman 
l|.-*v - keskenänsä.  Jos  vään- 

| lii'  . I'il  tävän  akselin  kulma- 

^ N nopeus  on  w,,  tulee 

Kuva  213  kytketyn  akselin  kul- 

manopeus w.,_  olemaan 

kullakin  kierroksella  vuoroin  pienempi,  vuoroin  isompi  kuin  wv 

J-,  jos  a on  akselien  väli- 
i a 

nen  kulma.  — Jossakin 
määrin  kaikkiin  suuntiin 
liikkuvia  ovat  akselien  päät, 
joiden  kytkimissä  on  kim- 
moista ainetta;  niitä  käy- 
tetään etenkin  sähkökonei- 
siin, joissa  aine  samalla  on 
eristäjänä.  Polysiuksen  kyt- 
kimessä (kuva  214)  on  mo- 
lempien kytkinlaippojen  4 
sakaran  välissä  vuoroin  kum  i- 


w,  cos  a,  suurin 


ja  puukappaleita.  Voitkin  vyökytkimessä  (kuva  215)  liikettä  siir- 
tävänä osana  on  molempien  kytkinpyörien  kehiin  tehtyjen  aukko- 
jen läpi  kulkeva  nahka-  tahi  kumivyö. 


3.  Irrotuskytkimet, 


Yksinkertaisin  irrotuskytkin  on  sakarakytkin;  sillä  voidaan  kyt- 
keä akselit  toisiinsa  ainoastaan  niiden  seisoessa  tai  toisen  hitaasti 
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kauskerroin  (valuraudan  tu  = 0,1~t-0,15);  a kaltevuuskulma.  Tar 
vittava  työntövoima  Q,  jonka  tulee  vaikuttaa  niin  kauan  kuin  kyt 
kin  on  toiminnassa,  on 

verrattain  suuri.  — Doh-  m.- 

'»en-Leblancin  kytki-  D 

messä  (kuva  217)  litteät  Hp  il 

jouset  J sukeuttavat  kyt- 
kemiseen tarvittavan  voi-  r*T__r<^Pi§l  | , ■— 

™an,  kun  kytkinmuhvi  ; 3*---—  — a~i 

(-  työnnetään  kuvassa  i ~ '~j°~ f ■ ' T 

esitettyyn  (sisä-)asen-  &J-1  *4— ' 

toonsa  ja  siten  painetaan  Y p 

larrukengät  AT  kytkin-  J 

pyörän  A kehän  sisä-  i§§g  B> 

pintaa  vastaan.  Kun  jou-  H 

Sla  on  4,  ja  niistä  aina  Kuva  2I9 


pyöriessä.  Jos  seisova  akseli  on  kyt- 
kettävä täyttä  vauhtia  pyörivään  akse- 
liin, täytyy  käyttää  hanknuskytkimiU. 
Yksinkertaisin  hankauskytkin  on  kar- 
tiokytkin  (kuva  216);  vivun  avulla  ak- 
selin suuntaan  siirrettävä  kytkinpuolisko 
B painetaan  voimalla  Q kytkinpuoliskoa 
A vastaan,  jolloin  saadaan  kartiopinnan 
keskelle  vaikuttamaan  hyödyllinen  vään- 
tävä voima  P = ; 

sin  a — a cos  a 

siis  Q = P sin  «+ /teos  a.  „ on  han. 


Kuva  216. 


Kuva  217. 


Kuva  218. 
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2 vastatusten,  niin  niiden  akselia  taivuttavat  vaikutukset  kumou- 
tuvat. — Fleckin  kytkimessä  (kuva  218)  on  kaksi  hankausrengasta, 
Jotka  neljällä  pultilla  ovat  hellästi  kiinni  kytkettävässä  laipassa 
ja  jotka  neljällä,  joustavien  varsien  päässä  olevalla  kiilalla  painetaan 
erilleen  toisistaan  akselin  pituussuuntaan.  — Kuva  219  esittää  kyt- 
kimen, jossa  hankauspintojen  välinen  puristus  aikaansaadaan  sähkö- 
magneetilla;  renkaanmuotoinen  ankkuri  on  kiinnitetty  joustavaan 
teräslevyyn. 

D.  Laakerit. 

1.  Kannatuslaakeri. 


Yksinkertaisin  kannatuslaa- 
keri on  n.  s.  »silmälaakeri" 
(kuva  220).  Sitä  käytetään  käsi- 
vinttureihin  ja  muihin  ajoit- 
tain toimiviin  laitoksiin.  »Nor- 
maalilaakerin"  esittää  kuva  221. 
Kansi  A kiinnitetään  runkoon 


B ruuveilla,  joiden  läpimitta  ö; 
rungon  ja  kannen  sisällä  ovat 
kuoret  M ja  N.  Rungon  alla 
on  laatta:  runko  ja  laatta  kiin- 
nitetään perustukseen  ruuveilla, 
joiden  läpimitta  ö,.  Kannen  kes- 
kelle kiinnitetään  voidekuppi. 

, Tavallisesti  suhde  ^ 


= *1,4-1  1,5.  Laskujen 
perustukseksi  otetaan 
sallittu  pintapaine  k. 
Siis  voima  P = Idk. 
k tavallisesti  = 20  1—25. 


Esim.  Kuv.  222  esittämän 
laakerin  päämitat  ovat  mää- 
rättävät. 


P=ldh  = 2 . 240  (5*  (katso  siv. 
132);  1,5  d-  . 25  = 2 . 240  i» 

. Sallittu  jännitys  % edelli- 
sestä ; siis 

Öi=  tl  V * = 0,32  d. 


Paksuus  A,.  Mfj  : 
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Sijoitetaan  P = Id  25 ; ex  </>  d ; b s/4  / ; = 300 : 

p 

Paksuus  h..  Mfj  = y (e,  — <■,) 

p 

Jos  7/t  d ja  e,  'j'  d,  niin  on  = y . a/t  d,  kuten  edellä.  Jos  runko 
olisi  täyteläinen,  niin  olisi  h»  — ht;  koska  runko  kuitenkin  tavalli- 
sesti on  ontto,  niin  > A, 

P 

Paksuus  a3.  Af  ^ ^ a3 

a„  s 1,25  Ö,  = 0,4  d. 

p 

Koska  momenttia  ^ ■ 0,75  vastaa  korkeus  A,  = 0,5  d,  saataisiin,  jos  runko  olisi 

täyteläinen,  h.~0,Sd  1 zll  J~  0,35  d ; jos  runko  on  ontto,  niin  A,  on  isompi. 
0,75 

Laskuissa  on  otaksuttu  voiman  vaikuttavan  ylöspäin. 


Laakerikuoret  ovat  joko  yksinomaan  pronssia  taikka  valkometal- 
lilla  sisustettua  joko  valurautaa  tai  pronssia.  Sellerein  laakerien  (ks. 
alemma)  kuoret  ovat  kokonaan  valurautaa.  Pronssikuorien  pienin 

paksuus  s = jg  -(-  0,5  cm.  Jos  valkometallisisustusta  käytetään, 


Kuva  223. 


niin  kuorien  sisäpintaan  on  tehtävä  sekä  pitkittäisiä  että  potkittaisia 
uurteita  sisustuksen  kiinnitystä  varten.  Näit- 
ten uurteitten  asemasta,  jotka  luonnollisesti 
heikontavat  kuoria,  on  viime  aikoina  ruvettu 
käyttämään  n.  s.  „glyko-runkoa“  (kuva  223), 
jonka  muodostaa  kaavattaessa  kuoren  ja  sisus- 
tuksen väliin  sovitettu  lävitetty  ja  tinattu  rauta- 
levy.  Glyko-metalli  on  hyvin  lyijynpitoinen 
valkometalli,  jonka  hankausvastustus  on  pieni. 

Laakerin  voitelemiseen  käytettiin  ennen  kannen 
keskellä  avonaista  öljykuppia  pumpulilankasydämi- 
neen,  joka  imi  öljyä  kupista.  Nykyään  käytetyistä 
laitteista  mainittakoon  Staufferin  jähmeän  rasvan 
rasvakuppi  sekä  lasikuppi,  jonka  alapäähän  sovite- 
tun tulpan  läpi  kulkee  akselin  kannattama  rauta- 
lankatappi;  akseli  täryyttää  pyöriessään  tappia,  jol- 
loin tämä  laskee  hiukan  öljyä  kupista  akselille  (ku- 
va 224).  Enin  käytetty  on  kuitenkin  „rengasvoi- 
telu*  (kuva  225),  jolloin  öljy  irtonaisen  (tahi  kiin- 
teän) renkaan  avulla  nostetaan  akselille  laakerin  ala- 
osassa olevasta  säiliöstä,  mihin  se  jälleen  juoksee 
joutumatta  siis  hukkaan.  Kuva  226  esittää  Sellersin 
laakerin  liikkuvine  pitkine  (/  = 4 d)  valurautaisine 
kuorineen;  kuva  227  samanlaisen,  jossa  on  ren- 
gasvoitelu.  Sellersin  laakerien  kuoret  tehdään 
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Kuva  225. 


usein  niiden  ylä-  ja  alipuolella 
olevilla  vahvoilla  ruuveilla  pysty- 
suuntaan aseteltavat  (kuva  228), 
etenkin  katto-  (kuva  229),  ja  seinä- 
laakereissa.  Kuvassa  230  esitetty 
laakerikannatin  on  tehty  avonai- 
nen, jotta  akseli  olisi  mukava  pai- 
koilleen panna.  Kuvissa  231  ^ 
233  esitetään  seinäkonsooli,  riip- 
pukannatin  ja  seinäkehys  tavalli- 
sia kannatuslaakereja  varten;  ak- 
seli on  niihin  asetel- 


tava pystysuuntaan  pa- 
nemalla rungon  alle 
kiiloja. 

Liukulaakerien  ase- 
masta on  viime  aikoi- 
na ruvettu  runsaasti 
käyttämään  pallolaa- 
kereita.  Niissä  kan- 
nattaa tappia  yksi  tahi 


Kuva  228. 
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Kuva  232.  Kuva  233. 


useampi  rivi  tapin  ympäri  vieriviä  karaistuja  teräspalloja  (kuva  234) 
Pallolaakerien  hankausvastustus  on  paljoa  pienempi  kuin  liuku 


laakerien  ja  melkein  riippuma- 
ton voiteluaineesta.  (Hankaus- 
kerroin  p = 0,001  - 1 — 0,002) ; 
yksiriviset  laakerit  tulevat  pal- 
joa lyhyemmät  eivätkä  ole 
niin  arat  akselin  taipumiselle 
kuin  liukulaakerit.  Pallot  voi- 
daan saada  paikoilleen  sisä-  ja 
ulkopuolisen  renkaan  väliin 
esim.  tekemällä  johonkin  ulko- 
puolisen renkaan  kohtaan  so- 


Kuva  234. 


pivan  loven,  joka  sitten  täyte- 
tään (kuva  235).  Pallot  suojataan  pölyltä  laakerin 
suuhun  sovitetuilla,  sitä  ennen  kuumaan  taliin  upo- 
tetuilla huopaliuskoilla  (kuva  234).  Yhdelle  pal- 
lolle sallittu  suurin  voima  P määrätään  yhtälöstä 

P = cd1, 

jossa  d on  pallon  läpimitta  (cmteinä)  ja  c kerroin. 


V alurautaisille  palloille 


Kuva  235. 


c — 2,5,  kun  pallot  ovat  suorien  valurautaisten 
pintojen  välissä. 

Teräspalloille 

c .<_  100,  kun  pinnat  ovat  tasaiset  (kuva  236)  ja  käyttö 
on  lyhytaikaista. 

c = 50—75,  kun  pinnat  ovat  tasaiset  ja  käyttö  on  yhtä- 
mittaista. 

c < 200,  kun  pinnat  ovat  uurretut  (kuva  237)  ja  käyttö 
on  lyhytaikaista. 

e = 100-:— 150,  kun  pinnat  ovat  uurretut  ja  käyttö  on 
yhtämittaista. 


Kuva  237. 
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Jos  tappiin  vaikuttava  voima  on  Q ja  pallojen  luku  renkaassa  /, 
tulee  yksityisiin  palloihin  vaikuttava  suurin  voima  P olemaan: 


2.  Jalka-  ja  kuurnalaakerit. 


Kuva  239. 


Jalkalaakerin  yksinkertaisimman 
muodon  esittää  kuva  238.  Tappi  no- 
jaa valurautaisen  rungon  pohjassa  ole- 
vaan teräslaattaan  ja  on  pronssikuo- 
rien  ohjaama.  Usein  tehdään  laatan 
alipuoli  kupera,  jotta  tappi  varmasti 
nojaa  laatan  koko  pintaan.  Rengas- 
voitelulla  varustetun  kuumalaakerin 
(kamlager)  esittää  kuva  239.  Ku- 
vassa 240  esitetään  pallo-jalkalaakeri ; 
pallot  ohjaavat  tappia  vaakasuoraan- 
kin suuntaan. 


IV.  Suoraviivaisen  liikkeen  kone-elimiä. 

A.  Männät. 

Uppomäntä. 

Valurautaisen  uppomännän  esittää 
kuva  241 ; mäntä  liikkuu  tiivistyshol- 
kissa.  Ellei  valmistamisen  tähden 
tarvita  suurempaa  paksuutta,  valitaan 
seinän  paksuus  niin,  että  mäntä  pai 
naa  yhtä  paljon  kuin  sen  kokoinen 


Kuva  241. 


IV.  Suoraviivaisen  liikkeen  kone-elimiä. 
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vesimäärä.  Suolaiseen  veteen  tuleva  uppomäntä  tehdään  pronssista. 
Hankausvastustus  R saadaan 
R = Ra  + j xDbpp, 

jossa  R„  = hankausvastustus,  kun  paine  p = 0 
D — männän  läpim.  cm:einä 
b — tiivisteen  korkeus  (1,2  - 2,0  cm) 
p — nestepaine  ilmakehinä 

p = hankauskerroin  (0,07  HO, 1;  mutta  jos  pinta  on  karkea  ja 
vesi  likaista,  niin  p.  < 0,2). 


2.  Laakamäntä. 

Mäntä  on  varustettu  tiivisteellä  ja  siihen  kiin- 
nitetty männänvarsi  kulkee  tiiyistysholkin  läpi. 
Pumppusylinterien  männissä  käytetään  hamppu- 
tahi  nahkatiivisteitä  (nahkatiivisteinen  mäntä 
kuv.  242).  Höyry-  ja  polttomoottorien  män- 
nissä on  vaiurautaisia  tiivistysrenkaita. 


Kuva  242. 


ns 


Kuva  243. 


Kun  D < 1000,  tehdään  rengas  tavalli- 
sesti itsejoustava ; se  sorvataan  vähää  väl- 
jemmäksi kuin  sylinteri,  sitten  leikataan 
pois  väli  a s 0,1  D (kuva  243)  ja  puris- 
tetaan kokoon  läpimittaan  D. 


ovat  jännittäen  männän  kehän 
pantavat  (kuv.  244  . 246),  niin 


s < D 


V k> 

V 1,6 


Jos  renkaat 
yli  paikoilleen 
tulee  olla: 

kb 
,6  E 

jossa  kb  is*  1200 
E LT  800000, 

Yleensä  on 

s .<  - tasapaksuissa  renkaissa 

s < — renkaissa,  jotka  eivät  ole  tasapak- 
oU 

sut;  niissä  on  päiden  paksuus  un  0,7  s. 

Jotta  renkaat  voitaisiin  mukavammin  ir- 
roittaa,  sovitetaan  ne  män- 
tään kiinnikierrettyyn  osaan, 
joka  helposti  voidaan  vetää 
erilleen  tarvitsematta  män- 
tää irroittaa  (kuva  245). 


Kuva  245, 
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Kuva  246. 


Mäntä  yleensä  on  sor- 
vattava vähää  pienempi 
kuin  sylinteri.  Kuvassa 
246  esitetään  kantava 
mäntä  (makaavia  ko- 
neita varten),  jonka  ali- 
osan  kaarevuus  on  sama 
kuin  sylinterin. 

Mäntä  sorvataan  ensin  sylin- 
terin läpimittaiseksi;  sitten  se 
siirretään  sorvissa 0,5  mm  ylös- 
päin ja  sorvataan  uudelleen 
siten,  että  yläpäästä  otetaan  1 
mm  paksu  lastu,  niin  että  kehä 
jää  osalta  m— n koskematta. 


Kuva  247. 


Kuvv.  247  (höyrykoneen)  ja  248 
(polttomoottorin)  esitetyissä  män- 
nissä renkaat  saadaan  paikoilleen 
tarvitsematta  niitä  jännittää.  Pak- 
suus s saa  tässä  tapauksessa  olla 
isompi: 


Kuva  248. 


Suuriin  renkaisiin,  joiden  joustavuus  ei  riitä  tarvittavan  pinta- 
paineen aikaansaamiseen,  rakennetaan  erityiset  pingoituslaitteet, 
esim.  useampia  pieniä  teräsjousia  renkaan  sisäpuolelle  (kuva  249). 


Isoissa  laivakoneissa  ja  varsinkin 
sotalaivoissa  käytetään  kartionmuo- 
toisia  teräsmäntiä  (kuva  250).  Niissä 
voidaan  ottaa 


IV.  Suoraviivaisen  liikkeen  kone-elimiä. 
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Kerroin  c on  1 0,95  0.85  0,75  0,65 
kun  a on  0°  6°  18°  28°  35° 


Kertoimen  K arvot  saadaan  seuraavasta  taulukosta: 


K mm:einä 


Läpim.  D 

höyryn  pontevuus  ilmakehinä 

mm 
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2-4-4 

4~ i 6 

6:8 

8 : 10 

10-h-12 

400  1-600 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

600-7  800 

35 

40 

45 

50 

65 

70 

800^—1000 

40 

45 

50 

65 

80 

90 

1000  : 1200 

45 

50 

60 

75 

90 

100 

Laakamäntien  ripojen  välinen  aines- 
paksuus  lasketaan  siv.  122  mukaan 
muuttaen  ripojen  välisen  pinnan  ym- 
pyräksi kuv.  251  esitetyllä  tavalla. 


Männänvarsi.  Varsi  kiin- 
nitetään mäntään  yleensä 
mutterilla.  Ennen  tavalli- 
nen i.- ; i kalteva  kartion- 
muoto  (kuva  252)  alkaa  Kuva  2S2.  Kuva  253. 

jäädä  pois  käytännöstä ; ny- 
kyään käytetään  45°  kaltevaa  kartiota  (kuva  253).  Varren  läpi- 
mitta lasketaan  nurjahduksen  mukaan  (siv.  110,  kuv.  98);  varmuus- 
aste  S otetaan 

5 = 8'  11,  kun  voima  vaihtuu  arvosta  P arvoon  O 
S = 15-: -22,  . » . , + P . — P 

Makaavissa  koneissa,  missä  tulee  lisää  toispuolisen  hankausvastus- 
tuksen  aikaansaama  taivutus,  otetaan  suurimmat  arvot  11  ja  22. 


Viides  jakso.  Koneenosat. 

B.  Tiivistysholkit. 

Kuvv.  254  ja  255  esittävät  normaalimuotoja 
pumpulitiivistettä  varten,  edell.  kuuluu  pysty-, 
jälkimäinen  makaavaan  koneeseen. 

s = 0,65  V d'  0,81/rf 
rf,  = d -j-  2 s-  h rf,,  h,  i/i  d 
Ruuvien  läpim.  d lasketaan  paineen  mukaan, 
joka  on  = 3 kertaa  sylinterissä  vallitseva  paine  p; 
sallittu  vetojännitys  otetaan  pienempi  kuin  ta- 
vallisissa ruuveissa: 

Md^—d1)  o „ _ lOA  \2  — 1 ,V2  ; 


i on  ruuvien  luku  (2  tahi  3) 
p > 3. 


Isohkoissa  tiivis- 
■ — i_fij  tysholkeissa  käyte- 

tään  tasaisen  kiinni- 
tyksen aikaansaami- 
seen  hammaspyörä- 

tahi  ruuvilaitteita 

. (kuva  256),  joiden 

HH  eg  avulla  kaikkia  mut- 

tereja  kierretään  sa- 
UislF^'  maan  aikaan. 

Höyrykoneissa,  jot- 
ka käyttävät  korkea- 
paineista tahi  tulistettua  höyryä, 
käytetään  metallitiivisteitä.  Nämä 
ovat  halkaistuja,  toisesta  sivustaan 
kartiomaisia  valkometallirenkaita 
(kuva  257),  ulommaisen  renkaan  eteen 
tulee  ohut  pumpulitiiviste.  Renkai- 


hJB, 

1 

_ns 

V.  Kone-elimiä,  joilla  suoraviiv.  liike  muutetaan  pyör.  ja  päinv. 


175 


siiri  tehdään  kierteillä  varastettuja  reikiä,  jotta  ne  saataisiin  hel- 
pommin pois  hoikista.  Metallitiivisteet  vaativat  huolellista  ja  tau- 
koamatonta voitelemista. 

Schvvabe-tiiviste  (kuva  258)  on 
tehty  moniosaisista  renkaista,  joita 
ympäröivät  kierrejouset  painaen 
renkaat  tankoa  vastaan.  Ne  eivät 
kaipaa  mitään  hoitoa;  ne  tiivistä- 
vät, mutta  eivät  ohjaa.  Ohjaus  on 
vahingoksi,  jos  tiivistysholkin  kes- 
kiviiva ei  lankea  sylinterin  ja  risti- 
kappaleen  keskiviivalle. 

Kuva  258. 


V.  Kone-elimiä,  joilla  suoraviivainen  liike 
muutetaan  pyöriväksi  tai  päinvastoin. 

A.  Kammin  liike. 


Kiertokangen  AB  toinen 
pää  A liikkuu  suoraviivai- 
sesti A,:stä  A,:teen,  toinen 
pää  B kulkee  ympyrän  ke- 
hää, C keskipisteenä.  On 
määrättävä  pisteen  A no- 
peus ja  kiihtyväisyys  kierto- 
kulman  a funktiona. 

Matka  x saadaan 

x = r ^1  — cos  a ± rp/ 

-j-  on  menoa  varten 
— . tuloa  , 


Männän  nopeus  c: 


c 


dx 

= no  sin  a 


= v sin  a 


^1  + -j  cos  aj; 
^1  ± \ cos  «J 


tässä  on  <»  = akselin  kulma- 
nopeus; no  — tapin  kehä- 
nopeus  v. 


Jos  rt  = 0 tai  a = 180,  niin  c = 0 
. « = 90,  niin  c = v 


Männän  keskinopeus  Cm  = 


2 sn  sn 
~&T  ~ 3Ö’ 


jossa  n on  kierrosluku  ja  s isku. 


176 


Viides  jakso.  Koneenosat. 


i*  ] 

Jos  = --  niin  saadaan  suurin  nopeus  cs  = 1 ,02  v = 1,6  cm. 
I 5 

Suurin  nopeus  sattuu  vähää  ennen  iskun  keskikohtaa  (n  un  79 :). 
Männän  kiihtyväisyys  p saadaan 

p = ^ = — l^cos  a + j cos  2 nj 


Kuolokohdissa  saadaan : 

pisteessä  A,: 


p = 0 samassa  pisteessä,  missä  nopeus  c on  suurin  (a  v;  79°). 


p olisi  = 0 pisteessä  /t0  ja  vaihtuisi  viistoon 
van  mukaan. 


Kuvassa  260  esi- 
tetään graafisesti  no- 
peuden c ja  kiihty- 
väisyyden  p arvot 
eri  pisteissä  matkalla 
A,  A,.  Jos  / = oo, 
niin  olisi  suurin  no- 
peus c = v iskun 
keskellä  A„  ja  no- 
peuskäyrä  olisi  sopu- 
suhtainen Ay.n  kautta 
kulkevan  pystysuo- 
ran viivan  suhteen, 
kulkevan  suoran  vii- 


Kiihtyväisyyttä  p vastaa  kiihtyväisyysvoima  B,  jonka  arvo  on  = P 

jos  G on  liikkuvien  osien  paino.  Nopeasti  käyvissä  koneissa  tämä 
voima  voipi  saada  huomattavan  suuren  arvon.  Voima  B pyrkii 
saamaan  aikaan  heilumista,  mikä  voi  vahingoittaa  koneen  perus- 
tusta; sen  vaikutusta  voidaan  osaksi  kumota  vastapainoilla.  Jos 
voitaisiin  saada  vastapäätä  kampia  matkan  r päähän  paino  Q (kuva 
. 261),  joka  on  yhtä  suuri  kuin 

-K  O,  ja  jos  vielä  l olisi  = oo,  niin 
f'  ’ ■ saataisiin  voiman  B vaikutus 
täydelleen  kumotuksi.  Taval- 
lisesti tehdään  vastapaino  Q 
noin  0,5  G-l-0,8  G. 

Kuva  261. 
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Ristikappaleen  ken- 
kään vaikuttava  suu- 


rin voima  N 


(kuva  262).  Jos  - = 

/ O 

niin  on  siis  N = 


B.  Ristikappale. 


Kengän  liukupinnan  suuruus  a X b määrätään  yhtälöstä 


N = a . b . k 

Sallittu  pintapaine  k = 2-1—3. 

Ristikappaleen  muoto  riippuu  oleellisesti  siitä,  onko  ristikappale 
laakerinmuotoinen  ja  kiertokanki  haarukanmuotoinen  vai  päinvas- 
toin. Edellistä  muotoa  käytetään  tavallisesti  pystykoneissa,  jälki- 
mäistä makaavissa. 

Yksinkertaisin  muoto  esitetään  ku- 
vassa 263;  ristikappaleen  runko  ja 
kengät  ovat  samaa  kappaletta.  Enim- 
mäkseen tehdään  kengät  eri  kappa- 
leina ja,  joko  molemmat  tahi  vain 
toinen,  kiiloilla  tahi  ruuveilla,  joskus 


Kuva  263. 


/ 

d 


Kuva  265. 


Kuva  264. 

myöskin  väliinpannuilla  ohuilla  rauta- 
levyillä  tahi  paperilehdillä  asetelta- 
viksi (kuva  264). 

Kuva  265  on  pystykoneen  ristikap- 
pale, joka  on  männänvarren  kanssa 
samaa  kappaletta. 

Ristikappaleen  tapissa  otetaan 


= 1, 4-v-l, 8;  tappi  lasketaan  pintapaineen  (katso  siv.  156)  ja  tar- 


kastetaan taivutusjännityksen  suhteen. 


12 
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C.  Kiertokanki. 

Poikkipinta  keskellä  lasketaan  nurjahduksen  suhteen  (katso 
siv.  110)  yhtälöstä 


Jos  poikkipinta  on  ympyrä,  läpimitta  dm  ja  S = 25  ja  E = 
2000000,  niin  on 

P 00  40000  — 
l* 

Kiertokangen  varsi  on  kartionmuotoinen  joko  yhtämittaisesti  toisesta 
päästä  toiseen  tahi  niin,  että  suunnilleen  keskellä  on  vahvin  kohta. 
Jälkimäisessä  tapauksessa  on  läpim.  ristikappaleen  puolisessa  päässä 
oo  0,7  dm  ja  kammin  puolisessa  oo  0,8  dm. 

Jos  poikkipinta  on  suorakaide,  jossa  j*  — 1,8  ja  S = 15, 

b1 

saadaan  P o>  200000  ^ . 

Hyvin  nopeakulkuisissa  koneissa  (esim.  höyryvetureissa)  otetaan 
S = l0/3  20/'3,  h = 2b.  jolloin  saadaan 

P = 500000  *,-MOOOOOO  * 

Saatu  poikkipinta  on  vielä  tarkastettava  puristusjännityksen  sekä 
keskipakovoiman  aikaansaaman  taivutusjännityksen  suhteen. 

Kiertokangen  päistä  on  kammin  puolinen  joko  .suljettu”  (kuva 
266),  jolloin  asetteleminen  toimitetaan  joko  kiilalla  tahi  ruuvilla, 
tahi  .avonainen"  (kuv.  267,  268).  Ristikappaleen  puolinen 
pää  on  ristikappaleen  rakenteen  mukaan  joko  haarukanmuotoincn 
(kuv.  267,  268)  tahi  laakerinmuotoinen  (kuva  266).  Jos  molem- 
missa päissä  on  asettamislaitteita,  ovat  ne  sovitettavat  samalle  puo- 
lelle, jotta  ei  kiertokangen  pituus  asettamisesta  muuttuisi. 


Kuva  266. 


Kuva  269. 


Esim.  On  laskettava  kuvassa  269 
esitetty  haarukanmuotoinen  pää.  Vai- 
kuttava voima  P = 8000. 

Käyttämällä  arvoja  = 1,6  ja  k = 75 

saadaan:  d = 8,2  cm. 

I = 13,0  „ 

Määrättävä  läpimitta  D. 


Otamme  a = 5,0  cm,  koetteeksi  a,  =4,0;  silloin  saadaan,  koska  tapin  läpi- 
mitta toisen  haarukan  keskellä  on  dx  = 10,0,  etäisyys  e =14,0;  syntyvä  taivutus- 
jännitys  ob  saadaan  yhtälöstä 


(“  _ «)  = 0„  0„  = 675  (sallittu  800, 


o i voidaan  siis  vähän  pienentää;  otamme  D = 175  mm. 


Leikkaus  A—B.  Otamme  £=10,0,  koetteeksi  ZJ,  = 20;  silloin  saadaau  leik- 
kauspinta  F=  32  cm2,  etäisyys  x keskipistevii vojen  välillä  =0,9. 

Puristusjännitys  saadaan  yhtälöstä  4000  = 32  o;  O = 125 
10  3 32 

Taivutusjännitys yhtälöstä 4000. 0,9=  - ob\  ob  = 200 
Of  = 325  (Sallittu  400) 

Voisimme  vähän  pienentää  D.,  mutta  pidämme  kuitenkin  D,  = 200  sopivana, 
Pyöreänä  mittana.  1 F 1 
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Leikkaus  C — D.  Pinnan  painopisteeseen  vaikuttava  voima  P jaetaan  normaali- 
voimaan  N ja  työntövoimaan  T. 

N saa  aikaan  puristusjännityksen  a 

Momentti  Pz  taivutus-  „ o f,;  a -f  Ob  < fy, 


D.  Kampi. 

Tapin  mittojen  / ja  d laske- 
mista katso  siv.  156. 

Takorautainen  kampi  (kuva 
270). 
rf,  = 2 d 

/,  = 1.5rf  : 1,75  d. 

Tapin  kiinnitys  tavallisesti 
ruuvilla  tahi  kiilalla,  jolloin 
ruuvissa  ö = 0,5  d 
kiilassa  h — 0,3  H), 4 /, ; 

s = 0,2  d > 0,25  d. 

D muutamia  mm  pienempi 
Kuva  270  kuin  D,. 

a = 0,4  D -j-  1 cm. 

L > 0,8  D kun  kampi  on  kutistettu  akselin  päähän. 

> £H— 1,25  D . . , kiilalla  kiinnitetty. 

Kampi  lasketaan  otaksumalla  paksuus  b ja  tutkimalla  (siv.  118 
mukaan)  syntyvä  jännitys.  Usein  tehdään  kuitenkin  takorautainen 
kampi  kaikkialta  yhtä  paksu  kuin  koska  sellainen  kampi  on  yk- 
sinkertaisempi tehdä. 

Kuvassa  271  esitetään  valuteräs-kampi,  kuvassa  272  valurauta- 
kammin  tavallinen  muoto. 


E.  Epäkesko. 

Jos  q on  epäkeskisyys,  P epäkeskontankoon  vaikuttava  voima 
ja  d0  läpimitta,  mikä  vastaa  vääntömomenttia  Pp  (siis  Pp  = 0,2 
krf  do *),  saadaan  epäkeskolevyn  läpimitta  D (kuva  273)  yhtälöstä 


VI.  Kone-elimiä,  joita  käytetään  nesteitten  johtamiseen. 


s on  pienin  ainepaksuus  ja  määrätään  kaavasta 
s = 0,2  (d0  + ^ + °.5  cmH— 0,25  (d0  + 
Leveys  b saadaan  (katso  siv.  156): 


w = 10000  kun  on  valurauta  (levy)  valur.  tahi  terästä  (rengas) 

vastaan. 

20000  , , „ valkometallia  (renkaan  vuoraus)  vas- 

taan. 

Epäkeskontanko  kiinnitetään  , 

epäkeskonrenkaaseen  kiilalla  ta-  [" 1 

hi  ruuvilla  (esim.  kuv.  274  mu-  (A  j ) ^ z 1 Si- 
kaan). Tanko  lasketaan  nurjah-  \T)  y T~  A P 

duksen  suhteen  (S  = 4CK-60) 

ja  tarkastetaan  puristuksen  (ve-  Kuva  27S. 

don)  ja  taivutuksen  suhteen. 

Jos  hankausvoimasta  /iP  johtuu  tappiin  A reaktiovoima  K,  ja  pai- 
nosta G reaktiovoima  K.,,  on  pisteessä  O M f,  = (K,  -)-  K.)  x — Gz 
(kuva  275). 


VI.  Kone-elimiä,  joita  käytetään  nesteitten 
johtamiseen. 

A.  Silinteri. 

Pumppusilinterien  ainepaksuus  s otetaan 

s = 5 -j-  1,0  cm,  kun  sil.  on  seisovana  valettu. 


makaavana  „ 
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Höyrysilintereissä  otetaan 

s = + 1.3  cm.,  kun  sll.  on  seisovana  valettu. 

s = ^+1,5  „ . „ „ makaavana  . 

Polttomoottorien  silinterien  ainepaksuus  lasketaan  siv.  121  mu- 
kaan; kb  = 200-r-250. 


B.  Putket. 

Valurautaisten  putkien  ainepaksuus  otetaan,  jos  työponne  ei 
ole  yli  10  eikä  koeponne  yli  20  ilmak., 

s = + 0-7  cm.,  kun  putki  on  seisovana  valettu. 

s = 5^  + 0,9  . . „ . makaavana  , 

Höyryputkissa  otetaan  ainepaksuus  10  cm:n  läpimitasta  alkaen 
12,5—25  % isommaksi. 

Liitoksen  muotoon  nähden  erotetaan 


muhviputket  (kuva  276)  ja  laippaput- 
ket  (kuva  277);  jälkimäisten  mitat  esi- 
tetään seuraavassa  taulussa: 
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Takomarautaiset  putket  ovat  joko  niitatut,  uutetut  1.  yhteenkei- 
tetyt  tahi  valssatut  (saumattomat).  Niitattuja  putkia  käytetään  ainoas- 
taan kun  läpimitta  on  iso;  levyn  paksuus  lasketaan  höyrykattilan  kaavojen 
mukaan.  Putkea  uutettaessa  pannaan 
levyjen  reunat  joko  toisiaan  vastaan 
(kuva  278),  tahi  päälletysten  (kuva279) ; 
edellistä  muotoa  käytetään  kaasuput-  Kuva  27S-  Kuva  279. 
kissa,  joissa  on  pieni  paine,  jälkimäis- 
tä höyryputkissa.  15  ilmak.  työponnetta  kestävät  höyryputket 
tehdään  seur.  mittojen  mukaan 


Ulkoläp.  />,  Engl.  t.|  1 1 2 
mm.1  38,1 
Tavall.  ainepaks.*  mm.  2 lj. 
Paino  O kg/m  [ 1,97, 


S2.o  SSJ  95.2  lol.ö!  108,0 
3>j,\  3‘U  3‘,  VJ,  vj, 
6,35,6,7817,30!  9,01;  9,56, 


Putkien  ainepaksuus  s voidaan  valmistettaessa  tehdä  jopa  10  mm 
isommaksi.  Tavallinen  pituus  on  4-1-5  m.  Isompiin  putkiin  (157 
mm  alkaen)  tehdään  myöskin  ruuvikierteen  muotoon  uutetut 
saumat. 

Saumattomat  putket  (n.  s.  Mannesmann-putket),  joita  koetellaan 
50  ilmak.  paineella,  tehdään  samojen  mittojen  mukaan  kuin  uute- 
tut putket. 

Vaski-  ja  messinkiputkiin  tehdään  joko  juotetut  saumat  tahi 
ne  ovat  saumattomia;  vaskiputkien  läpim.  .0  = 3-1  380  mm  ja 
ainepaksuus  s = 11  10  mm  sekä  messinkiputkien  D = 5-1-180  mm, 
s =0,5  . 5 mm.  Korkeaa  höyrynpainetta  varten  ei  saa  käyttää 
juotettuja  putkia.  Ainepaksuus  lasketaan  kaavasta: 

s = -f-  0,15  cm  kun  D 10  cm. 

S ~ Ann  kun  ® 125  cm. 

4UU  — 

s ja  D cm;  p paine  (ilmak.) 


C.  Venttiilit. 

1.  Sulkuventtiilit. 

Sulkuventtiilit  jakaantuvat  liuskaventtiileihin,  luistiventtiileihin  ja 
hanoihin. 

Liuskaventtiilin  esittää  kuva  280.  Venttiili-istuin  ja  venttiili- 
kartio  ovat  pronssia;  Iitteinä  kierteillä  varustettu  varsi,  pienem- 
missä venttiileissä  pronssia,  isommissa  takomarautaa,  lasketaan 
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nurjahduksen  ja  vään- 
nön mukaan.  Kuvassa 
281  nähdään  kulmavent- 
tiili  sisäpuolisine  mut- 
tereineen. 

Luistiventtiili  esite- 
tään kuvassa  282;  luisti 
ylössiirrettynä  ei  ollen- 
kaan estä  nesteen  läpi- 
kulkua, kuten  liuskavent- 
tiilit  aina  jossakin  mää- 
rin tekevät,  mutta  luisti- 
venttiilin  sulkeminen  ja 
avaaminen  tapahtuu  ver- 
rattain hitaasti. — Kuvas- 
sa 283  on  esitetty  hana; 


Kuva  282. 


Kuva  283. 


kartion  kaltevuus  akselia  vastaan 


1 

8 


; pesä  on  valurautaa  tahi 


pronssia,  tulppa  pronssia,  tiivistetään  alapäässä  olevalla  mutterilla 


2.  Nousuventtiilit. 

Kuv.  284  ja  285  esittävät  kahta  tavallisinta  muotoa;  ohjausakseli  on 
joko  ylöspäin  tahi  alaspäin.  Venttiililautasen  ja  venttiili-istuimen 
välinen  pintapaine  (leveys  b)  saa  olla: 


VI.  Kone-elimiä,  joita  käytetään  nesteitten  johtamiseen. 
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b = 0,10  0,25  d b = 0,10  d 

h = 0,10  d >0,25  d h = 0,10  rf->0,20  d 

Kuva  284.  Kuva  285. 

Kun  aine  on  pronssia,  on  k < 1 50  200 

„ „ „ valurautaa,  . . <C  80 

„ . , kumia  tahi  nahkaa,  . . <[  30. 

Kuvan  284  mukaisessa  venttiilissä  tulee  nousukorkeus  h kokonaan 
hyväksikäytetyksi,  kuv.  285  mukaisessa  ainoastaan  h cos  n. 


Kuva  287. 


Kuvassa  286  esite- 
tään uudempi  nou- 
suventtiilimuoto. 

Palloventtiilissä 
(kuva  287)  on  litteän 
lautasen  asemasta 


Kuva  289. 


Kuva  286. 


täysi  pronssipallo; 

pallon  ohjaajana  ja  iskun  pituuden  rajoittajana 
toimii  sanka. 

Suurempia  pumppuja  varten  tulevat  käytän- 
töön monikertaventtiilit,  s.  o.  useampia  yksin- 
kertaisia lautas-  tahi  palloventtiilejä  vierekkäin 
tahi  päällekkäin;  myöskin  useampia  rengasvent- 
tiilejä  päällekkäin. 

3.  Läpät. 


Läppä  on  joko  toisella  reunalla  olevan  akselin  ympäri 
kierrettävä  metallikansi  (kuva  288),  taipuva  nahka  (kuva  289) 
tahi  kumiliuska  (kuva  290).  Läpän  vääntökulma  on  kaikissa  en  30°. 
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Kumiliuskojen  asemasta  on  viime  aikoina  menestyksellä  alettu 
käyttää  myöskin  taipuvaa  teräslevyä. 


VII.  Kone-elimiä,  joita  käytetään  painojen 
nostamiseen. 

A.  Hihnat,  köydet  ja  niiden  telat. 

Hyviä  hihnoja  varten  voidaan  laskea  sallittava  paino  P veto- 
jännityksen  kv  = 35  : 40  kg/cm2  mukaan.  Nostamiseen  tarvittavaa 
voimaa  laskettaessa  on  otettava  huomioon,  että  hihna  laskeutuu 
kerroksittain  telan  ympäri,  joten  painon  vipuvarsi  kasvaa  sitä 
myöten  kuin  paino  nousee. 

Hamppuköyden  leikkaus,  katso  siv.  154.  Jos  köyden  läpimitta 
on  d ja  telan  läpimitta  (köyden  keskipisteitten  väli)  D,  niin  on 
sallittu  paino  P: 

P<  80  d-,  kun  10  d 
P<(  60  d'-,  kun  D > 7 d 

Seuraavassa  taulussa  esitetään  tunnetun  toimi- 
nimen Felten  & Guilleaumen  (Kölnissä)  köysien  pää- 
tekijöitä: 

P = sallittu  kuormitus. 

Kuva  291.  q = köyden  paino  juoks.  m kohti. 


d 

mm 
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Esitetyt  Pm  arvot  ovat  Vs  murtokuormituksesta.  Painot  tarkoitta- 
vat tervaamatonta  köyttä.  Tervatun  köyden  paino  on  noin  12% 
isompi. 

Rautalankaköysien  poikkipinta,  katso  siv.  154.  Köysiin  käyte- 
tään nykyään  melkein  yksinomaan  upokasteräslankaa,  jonka  veto- 
lujuus Kv  = 12000-:  15000  (20000).  Kuta  isompi  Kv,  sitä  pie- 
nempi on  yleensä  notkeus  ja  sitä  isomman  tulee  pyörän  läpimitan 
olla.  Vaikuttavan  voiman  S aikaansaaman  vetojännityksen  av  lisäksi 
tulee  vielä  taivutusjännitys  oj,  kun  köysi  taivutetaan  pyörän  yli; 
tämä  on  sitä  isompi,  kuta  isompi  langan  läpimitta  ö on  pyörän 
läpim.  D verraten. 

*t>  °v  "I"  °b  ~ Xfy_  800000  — 

‘ T 

ö 1 / 1 \ 

jj  ei  kernaasti  isompi  kuin  jqqq  (poikkeustapauksissa  = ^qqI 

Tarkoituksenmukaista  sovitusta  edellyttäen  voidaan  ottaa 
Az<2500,  kun  ihmisiä  on  nostettava 

< 3500,  . kuolleita  painoja  on  nostettava. 

Kun  paino  Q on  syvältä  nostettava  (esim.  kaivoksissa),  on  otet- 
tava köyden  paino  lukuun;  saadaan: 

S = Q -\-  ql. 

Köysiä  on  pyöreitä,  litteitä,  kolmikulmaisia,  ja  ne  ovat  vähän 
eri  tapaan  tehtyjä,  katsoen  siihen  tarkoitukseen,  mihin  niitä  käy- 
tetään (esim.  hisseihin,  nostureihin,  kaapeleihin,  ilmaköysijohtoi- 
hin  y.  m.)  Köysien  läpimitta  d on  5:stä  64  mm  (kaapeli)  asti, 
lankojen  läpimitta  d 0,5  3 mm,  lankojen  luku  j 36  (=  6 X 6) 

294  (=  6 X 7 X 7). 

Seuraavassa  kahdessa  taulussa  esitetään  muutamia  arvoja,  jotka  kos- 
kevat Feiten  & Guilleaumen  valmistamia  väkipyörä-  ja  nosturi-  (kra- 
na-)  köysiä. 
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Väkipyöräköysiä. 

Murtokuormitusta  Pmax  laskettaessa  otaksuttu,  että  lanka  on  sin- 
killä päällystettyä  ja  Kv  = 14000  kg/cm2. 
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Nosturiköysiä. 

Murtokuormitus  Pmax  laskettu  otaksuen  Kv  = 12000. 
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B.  Ketjut  ja  niiden  telat. 

Kctjurenkaitten  muotoa  ,Ji  -L.  -».ISA» 

katso  kuv.  292—294.  Ly-  . — r~y?+k  ti 

hytrenkaiset  ketjut  tulevat  \ /jJpArT 

pienillä  teloilla  vähem-  W ) ^'81(177  C— 3 & P 

män  taivutuksen  rasittamiksi  j yT/  *7  e_\- W / \W / L I 

ja  ovat  notkeammat,  mutta  lD  W t 

sitävastoin  raskaammat  ja  ^ 

kalliimmat  kuin  molemmat  Kuva  292.  Kuva  293.  Kuva  294. 
toiset  muodot.  Poikkirauta- 

ketjut  ovat  noin  20  prosenttia  kestävämmät  kuin  muut;  niitä  käy- 
tetään etupäässä  ankkuriketjuina. 

Sallittu  kuormitus  P voidaan  ottaa: 

p = 1000  d1  harvoin  käytetyissä  ketjuissa  (kv  = 637). 

P = 800  d-  usein  „ . (kv  = 509). 

P = 500  d-  höyryvintturien  „ (kv  = 318). 

Kalibreeratut  1.  tarkistetut  ovat  sellaiset  ketjut,  joiden  kaikki  renkaat 
ovat  aivan  yhtä  pitkät ; ne  ovat  saadut  sellaisiksi  tarpeen  mukaan  venyt- 
tämällä tai  lyömällä  kokoon  renkaita.  Muodonmuutosten  ehkäisemisek- 
si on  kalibreeratuissa  ketjuissa  sallittu  kuormitus  pienempi  kuin  muissa. 
Kalibreeratuissa  ketjuissa  sallittu  kuormitus  noin-Vs  edellisistä  arvoista. 

Ketjujen  telat  teh- 
dään joko  kuv.  295  tahi  296  g a ^ 

mukaan;  edellistä  muotoa  M Jiff RSa I rsrs 

käytettäessä  laskeutuu  ket-  $3  t 

ju  tasaisemmin  telalle;  | T J 

jälkimäisessä  telassa  tu-  a / mayumimqtäap 

levät  ketjukierteet  lähem-  / f|__ — — - 

maksi  toisiaan,  joten  te-  -1 1 ‘ 

lalle  mahtuu  enemmän  Kuva  295.  Kuva  296. 

ketjua.  Ketjukierteitteri  väli 
noin  3 mm;  telan  aine- 
paksuus  vähintäin  noin  12  mm. 

Jos  kuvan  295  esittämässä  te- 
lassa uurteitten  välit  sorva- 
taan kahtaallepäin  kartionmuo- 
toisiksi  (kuva  297),  tulevat  ren- 
kaat tasaisemmin  tuetuiksi  ja 
niinmuodoin  taivutusjännitys 
pienenee. 


Kuva  297. 


Kuva  298. 
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Hammastetun  ketjupyörän  kalibreerattua  ketjua  varten  esittää 
kuva  298.  Painon  vipuvarsi  tulee  tässä  varsin  pieneksi,  ja  voidaan 
käyttää  mielivaltaisen  pitkää  ketjua;  lisäksi  ketju  nousee  aina  saman- 
suuntaisena ilman  sitä  sivuttaista  liikettä,  mikä  tapahtuu  toisia  te- 
loja käytettäessä. 

Jos  hammasluku  on  z ja  ketjujako  l,  saadaan  jakoympyrän  säde 
r kaavasta: 


Jos  d on  pieni  ja  z iso,  tulee  toinen  jäsen  juurimerkln  alla  pie- 
neksi, niin  että  voidaan  jo  kun  z > 6 ja  d < 16  mm  suurempaa  vir- 
hettä tekemättä  panna 

l 

r = qno 
2 sin  _. 
z 

Nivelketjut,  keksijänsä  mukaan  myöskin  kutsutut  Gallen  ketjut, 
ovat  tehdyt  teräs-  tahi  takomarautaisista  kaistaleista,  jotka  väliin- 


kiinnitetyillä  ja  päistään  tapeiksi  muodostetuilla  pulteilla 
ovat  liitetyt  toisiinsa  (kuva  299).  Uudempi  muoto  kuv.  300.  Kais- 
taleita voi  olla  yksi  tahi  useampia 
molemmin  puolin. 

Nivelketjupyörä  esitetään  kuvassa 
301. 

Jakoympyrän  säde  r saadaan 
_ l l 

~~  7 


Kuva  301. 


2 sin  , 
z 

z > 7;  tavallisesti  z 


„ . 180° 

2 sm 

z 

= 10^  30. 
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Tavallinen  muoto  kuv.  302.  Hyvin  isoille 
kuormituksille  kaksoismuoto,  kuva  303. 
Leikkaus  tavallisesti  trapetsinmuotoinen  kuva 
304. 


Köysikoukussa  otetaan  a = 0,75  d ■ d (d  = 
köyden  läpim.) 

Ketjukoukussa  a = d 1,5 
d (d  = ketjuraudan  läpim.) 
suhde  h : a otetaan  tavalli- 
sesti = 2-:  -3.  Vielä  teh- 


dään tavallisesti 


. b, , _ h -f-  a 


b, ' 


Kuva  303. 


Koukussa  syntyy  veto-  ja  taivutusjännitystä.  Jännityksen  laskemi- 
nen siv.  116  mukaan  antaa  kuitenkin  liian  pieniä  arvoja,  koska 
tässä  akseli  ei  ole  suora,  vaan  koukistettu,  mikä  seikka  suurentaa 
jännitystä.  Leveys  b , saadaan  kaavasta: 


kv  = 900  : 1200. 

C on  kerroin,  jonka  arvo  saadaan  seuraavasta  taulusta 

h : a = 1,5  1,8  2,0  2,2  2,3  2,5  2,75  3 3,5  4,0. 

C = 8,96  7,25  6,42  5,77  5,48  5,06  4,55  4,18  3,59  3,38. 
Ruuvissa  otetaan  sallittu  jännitys  kv  = 600H-  800. 


Esim.  On  laskettava  koukku  5000  kg  painolle;  paino  riippuu  ketjussa. 
Ketjuraudan  paksuus  saadaan  kaavasta: 


P = 800  tr-,  d = V = 2,5  cm. 

800 

jos  a = 1,4  d,  saadaan  a = 1,4 . 2,5  = 3,5  cm. 

Otamme  h : a = 2,75,  silloin  on  h = 2,75 . 3,5  = 9,6  ja  C = 4,55. 


bi 


P - 5000 . 4,55 

~ kv  a 1000 . 3,5 


3,5 


02  ~ bl  h + a~  6,6  3,5 + 9,6 


1,74  c/3  1,8. 
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Kuva  305. 


Jotta  tyhjä  koukku  painuisi  alas,  yhdistetään  se 
koukkupainoon,  jonka  sisään  usein  sovitetaan  jousi 
(kuva  305). 

Koukun  kiertämisen  helpottamiseksi  se  väliin 
varustetaan  pallolaakerilla. 


Vili.  Telki-  ja  jarrulaitteet. 

A.  Telkilaitteet. 

Telkipyörä,  jossa  hampaat  ovat  ulkopuolella,  esite- 
tään kuvassa  306;  hampaat  voidaan  myöskin  sovittaa 
sisäpuolelle  ja  sivulle.  Jotta  säppi  painuisi  ham- 
paan juureen,  tulee  hampaan  toimivan  kyljen  muo- 


dostaa pyörän  tangentiaalitason  kanssa  kulman, 
joka  on  isompi  kuin  90°+  hankauskulma.  Täs- 
sä tarkoituksessa  piirrämme  (kuva  306)  ympy- 
rän, väli  AC  halkaisijana  ja  leikkauspisteestä  B 
vedämme  hampaankyljen  siten,  että  sen  piden- 
nys sivuaa  pyörän  keskipisteen  ympäri  sä- 
teellä 0,3  r piirrettyä  ympyrää.  — Väliin  tehdään 
kuitenkin  yksinkertaisuuden  ja  paremman  kes- 
tävyyden vuoksi  hammas  säteen  suuntaan  kul- 
kevana suorana. 

Hammasluku  tavallisesti  8 1—12.  Hampaat 


Kuva  306.  lasketaan  taivutusjännityksen  mukaan  (valurauta: 


k/,  = 200—  3IX)). 


B.  Jarrulaitteet. 


Jos  on  useampia  yhdessä  toimivia  akseleita,  sovitetaan  jarru 
mieluimmin  nopeimminkulkevalle.  Jarrupyörän  läpimitta  tavalli- 
sesti 200-1-400  mm. 


Kuva  307. 


1.  Kenkäjarru  (kuva  307). 

Jos  P on  jarrutettava  kehävoima  ja 
fi  hankauskerroin,  saadaan  jarrutta- 
miseen tarvittava  voima  K '■ 

— merkki  on  nuolen  osoittamaa  kierto- 
suuntaa -j-  merkki  päinvastaista  suun- 
taa varten. 


Jos  c = 0,  toimii  jarru  yhtä  hyvin  kumpaakin  kiertosuuntaa  käy- 
tettäessä. 


VIII.  Telki-  ja  jarrulaitteet. 
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/i  = 0,18-:-0,25,  kun  on  rautakenkä  rautapyörää  vastaan. 

< 0,5,  , , puukenkä  „ , 

2.  Vannejarru  (kuv.  308 — 310). 

Samoinkuin  hihnoissa  on  (katso  siv.  150)  kehävoima  P = 
molemmin  puolin  vaikuttavien  pingoitusvoimien  5 eroitus. 

Jarrussa  kuva  308  saadaan 

1 

kiertosuunta  1 : S,  = P ; 5.  = P — 

e^a  — 1 ' e^a-l 

2- S p S.  - P 1 

/“-l’  J e^-l 


Teräksinen  jarruvanne  lasketaan  isomman  voiman  P 

6 

mukaan.  Jos  leveys  on  b ja  paksuus  s,  saadaan 
b.  P e»a 
kveHa_  i 


s < 0,3-r-0,4  cm,  b < 8 cm. 

Jos  n = 0,18  ja  = 0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9 
Z n 

niin  on  e',a  = 1,57  1,76  1,97  2,21  2,47  2,77 

Tavallisinta  arvoa  „a  = 0,7  ja  sitä  vastaavaa  <-"<l  — 2,21 
Z 3Z 

käyttäen  saadaan 


^“-1 


= 0,83  ja 


e>xa-l 

Yksinkertainen  vannejarru. 
Jarrulle  kuv.  308  saadaan : 


Jarrulle  kuv.  309: 


- — a - 

Kuva  308. 


K = 

a 
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Voima  K saa  pienimmän  arvon,  jos  vähemmän  pingoitettu  van- 
teen pää  (pyörän  jättöpuolella)  vaikuttaa  vipuun  (siis  kiertosuun- 
nassa 1 kuvassa  308,  suunnassa  2 kuvassa  309). 

Differentiaalijarru  (kuva  310). 


— J£-  Muuttamalla  vipujen  5,  ja  6ä  keski- 

( ^ a f K näistä  pituutta  voidaan  mielinmäärin  pie- 

xj/7  nentää  voimaa  K,  jopa  saada  K = 0 tahi 

7~J  negatiiviseksi.  Suhteet  kuitenkin  aina 

valitaan  niin,  että  K tulee‘positiiviseksi. 
Kuva  310.  4 

5,  tavallisesti^  2,5  6.,. 

#/T\  3.  Telkipyöräjar- 

~ ru  on  yhdistetty  van- 

i— nejarru  ja  telkilaite. 
I Paino  pitää  jarrun 

koko  ajan  pingoi- 
i II  tettuna;  ylöspäin 

1 1 jfl  kierrettäessä  pyörii 

akseli  telkipyöri- 
|Bi  neen  jarrupyörän 

(Mjl  seisoessa;  lasket- 

•tSr*  taessa  nostetaan  jar- 

rupainoa  tarpeen 
mukaan,  jolloin  jar- 
Kuva  311.  rupyörä  akselineen 

pääsee  pyörimään. 

Kuva  311  esittää  Bechem  & Keetman’in  telkipyöräjarrua. 

4.  Varmuuskampi  on  hankauskytkimeen  yhdistetty  kampi,  joka 
painoa  laskettaessa  ei  pyöri,  vaan  sallii  hankauskytkimen  toi- 
mia jarruna. 

5.  Keskipakovoiman  vaikutukseen  perustuva  itsetoimiva  jarru, 
joka  joutuu  toimintaan,  kun  sen  kierrosluku  on  saavuttanut  määrätyn 
arvon,  sallii  painon  laskeutua  määrätyllä  nopeudella,  mutta 
estää  nopeutta  kasvamasta  tämän  arvon  yli. 


KUUDES  JAKSO. 


TYÖKONEET. 

I.  Nostokoneet. 


(Kirjoitti  H.  Ahlberg.) 

Jos 

P = vaikuttava  voima, 

= nostettava  kuorma, 

'=■  kaikki  yhteenlasketut  vastustukset, 

5 = voiman  P matka  määrätyssä  ajassa, 
h = kuorman  Q » samassa 
w = vastustusten  W matka  samassa  ajassa, 

niin  on  voiman  työ  (Nj  = Ps)  yhtä  suuri  kuin  kuorman  (Ne  = Qh) 
ja  koneen  vastustusvoimien  (Nw  = Ww)  töitten  summa,  siis 

Ni  = Ne  -f-  hl  m 
Ps  = Qh-\-  Ww 
Koneen  vaikutusaste  /;  on 

_Ne 
11  Ni 

Jollei  mitään  hankausta  olisi,  riittäisi  kuorman  nostamiseen  n.  s. 
ideaalinen  voima  -P„;  i)  on  myöskin  = voimien  Po  ja  P suhde: 


Jos 


>h  'h  On 


asteet,  niin”  on 


P 

...  iin  ovat  koneen 
koko  vaikutusaste  i;  = 


erikoiskoneistojen  vaikutus- 

-OiXOiXOsX X On. 


A.  Väkipyörät. 

1.  Yksinkertaiset  väkipyörät. 

Kiintonainen  väkipyörä,  katso  kuv.  312.  Vastustusvoimien  vai- 
kutuksesta, jotka  tässä  tapauksessa  ovat  tappihankaus  ja  köyden 
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Kuudes  jakso.  Työkoneet. 


Kuva  312. 


saadaan 


tahi  ketjun  taivutusvastustus,  tulee  nostamiseen 
vaadittava  voima  P isommaksi  kuin  nostettava 
kuorma  Q. 

P=Q+JV 

P=  2 
V 

Kun  ketjua  tahi  nosturiköyttä  käytetään  ja  ketju- 
raudan  (nosturiköyden)  läpimitta  on  d sekä  han- 
kauskerroin  /i  = 0,08  sekä  vielä 

pyörän  läpimitta  D = 20  d 
tapin  „ rf,  = 3 d, 

r)  - 0,94-M),96 


Hamppuköyttä  käytettäessä  saadaan,  jos 


£>  = 8Ö 
d,  = 0,  8 (5 

rt  = 0,94 -H), 96  0,91  - 0,95  0,89-1-0,93  0,87-1-0,92 
kun  läpimitta  d = 1,6  2,6  3,6  4,6  cm. 


Irtonainen  eli  liikkuva  pyö- 
rä on  joko  riippuva  (kuva  313), 

jolloin  P0  = £ ja  P = ^.tahl 

käänteispyörä  (kuva  314),  jossa 

-Po  = 2 £ ja  P = ~- 

Käyttämällä  samoja  arvoja 
kuin  äsken  saadaan 

ketjua  tahi  nosturiköyttä  var- 
ten rt  y 0,97, 

hamppuköyttä  varten 


rt  = 0,97 
kun  ö = 1,6 


0,96  0,95  0,94 

2,6  3,6  4,6  cm. 


2.  Yhdistetyt  väkipyörät  eli  taljat. 

Kuvat  315 — 318  esittävät  n.  s.  .tekijätaljoja" . 

Jos  n on  yksityisten  pyörien  luku,  niin  saadaan  taljoissa  kuv.  315 
ja  317 


I.  Nostokoneet. 
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Kuva  315. 


Taljoissa  kuv.316  ja318on 


(n  + \)r) 


Tavallisesti  yhdistetään  pyörät  taljoiksi  kuv. 
319  tahi  320  mukaan. 


. Potenssitaljat  esitetään  kuvassa  321. 
irtonaisten  pyörien  luku  on  n,  niin  on 


Kuva  321. 
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Kuudes  jakso.  Työkoneet. 


3.  Differentsiaali-väkipyörä  (kuva  322). 


Yiimäiset,  samaa  kappaletta  ole- 
vat ketjupyörät  ovat  hammastetut. 
(Tarkistettu  ketju!) 

Momenttiyhtälöstä  P„  r.,  -j-  5,  r , = 

S,  r, 

D S,  r, 
seuraa  = 


.ja  koska 


niin  saadaan 


sek  äP 


Kun  suhde 


niin  on  t)  = 0,45  0,42  0,39  0,37  0,35  0,30 
Itsepidätysehto  on  ^ < 1,16. 

r i 

4.  Kaksoisväkipyörää  (kuva  323)  käyte 
tään  nykyään  paljon  nostureisa;  skuormitus  jakaan 
tuu  useammalle  köy- 
delle,  jotka  siis  saavat  u~)  J 

olla  vastaavassa  suh-  jZS 

teessä  heikommat;  f— ^ 

samoin  saa  telan  lä-  , Affi- 

pim.  D olla  pie-  -(  MS  ^ 

nempl.  ifffl/J 


5.  Ruuviväkipyörä  (kuva  324). 

Voima  P vaikuttaa  ruuvikierukan  ak- 
seliin, josta  liikunta  siirtyy  ruuvipyöräak- 
seliin  kiinnitettyyn,  hammastettuun  ketju- 
pyörään.  Ruuvikierukka  tavallisesti  2-kier 
teinen  ja  sen  nousukulma  suuri  (aina  22° 
asti);  i)  = 0,6-r-0,65.  Itsepidätys  aikaan- 
saadaan ruuvikierukka-akselin  päässä  ole- 


van kartiojarrun  avulla. 


Kuva  324. 


I.  Nostokoneet. 
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B.  Väklruuvit  (kuva  325). 


Väkiruuveja  käytetään, 
kun  suuri  kuormitus  Q 
on  nostettava  verrattain 
pienen  matkan  h.  Lit- 
teäkierteinen  ruuvi  laske- 
taan nurjahduksen  suh- 
teen; mutterin  korkeus 
pintapaineen  mukaan 
(k  < 100). 

Samaan  tarkoitukseen 
kuin  väkiruuvia  käytetään 
myöskin  hammastanko- 
vintturia  (kuva  326). 
Kuormitus  Q = 1—20 
tonnia.  Hammasluku 
pyörässä,  z > 4. 


Kuva  325. 

C.  Vintturit. 


Kun  köyden  tahi  ketjuraudan  paksuus  d 
(katso  siv.  186 — 189)  sekä  telan  läpimitta 
D on  määrätty,  saadaan  kuormamomentti 
(kuva  327). 


Voimamomentti  Mv  taasen  saadaan,  kun 
tunnetaan  käytettävä  voima  P sekä  voiman 
vipuvarsi  r. 

Mv  = Pr. 

Mv 

V ■ -rr-  = välitys  x. 

Mk 


Kuva  327. 


Kokonaisvälitys  = osakoneistojen  (hammaspyöräpareja,  ruuvi- 
kierukka  y.  m.)  välitysten  tulo 


X = Xx  . x2 . x3 . . . xn 


Samoin  on  kokonaisvaikutusaste  = osakoneistojen  vaikutus- 
asteiden  tulo 


V = Vi-Vi-Vi Vn 

Välitykset  x yleensä  suurenevat  kammista  telaan  päin;  te- 
lan puolinen  hammaspyörävälitys  ei  yli  — —h  Vaikutusasteet  v 

voimme  ottaa:  * 
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Telan  vaikutusaste  i)  = 0,98 

Kunkin  akselin  , r)  — 0,97 

. hammaspyöräparin  . >j  = 0,95. 

Koneen  erikoismitat  lasketaan,  siirtyen  akselista  toiseen,  esim. 
telasta  alkaen,  kussakin  paikassa  vaikuttavan  momentin  mukaan. 


Esim.  On  laskettava  2 miehen  kierrettävä  vint- 
turi 1200  kg  kuormitukselle.  Kuorman  nostami- 
seen käytetään  nosturiköyttä. 

Saadaan 


Käytettävän  nosturiköyden  läpim.  d olisi  12,5 
mm  (siv.  188,  Pmax  = 6840,  siis  varmuusaste 
6840 

5 = J24Q  = 5,5)  ja  pienin  telan  läpim.  D = 320 
mm. 

Jos  kammin  pituus  = 36  cm,  saadaan: 
Voimamomentti  Mv  = 30.36; 

kuormamomentti  = 1240 . 16; 

30 . 36  1 

väUtys  x = rj  12toTl6  = ^ 183' 


Tarvitaan  kahdenkertainen  välitys  (kuva  328),  siis  2 hammaspyöräparia  ja  3 
akselia.  Saadaan  siis  7]  = 0,98 . 0,95*  . 0,978  = co  0,80. 

o„,  r 0,80  1 11 

S.lloin  on  ^=~=-(y5TX  g- 

Siis  välitys  = I : II  = 1 : 4 
II : IU  = 1 : 6 


Akselin  I hammaspyörä  saakoon  12  hammasta,  akselin  11  toinen  12  ja  toinen 
4.12  = 48,  akselin  III  6 X 12  = 72.  Koska  akseli  I olisi  tehtävä  siirrettäväksi 
siten,  että  liikuntaa  voidaan  johtaa  siitä  joko  akseliin  II  tahi  suoraan  akseliin  III. 
niin  saisivat  kaikki  hammaspyörät  saman  jaon. 


Kaavasta 


saataisiin  (katso  siv.  143) 


t 


'2jiMd 
c z 


r 


2 n . 1240 . 16 
18 . 2 : 72 


= 3,63  (korjattuna  = 3,66) 


Dt  = 14,0 

£)2  = 4 . 14  = 56,0 

£>3  = 6 . 14  = 84,0 


Nostettu  kuormitus  lasketaan  jarrun  avulla  (katso  siv.  192). 
Jarrumomenttia  Mj  määrättäessä  on  huomattava,  että  koneen  oma 
hankaus  edistää  Jarruttamista. 


I.  Nostokoneet. 
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Jos  edellisessä  esimerkissä  jarru  sovitetaan  kampiakselille,  niin  on  siinä 
M j — 30 . 36 . 0,8  — c/i  860  kgcm. 

* 1200  16 
Jos  se  sovitetaan  akselille  II  on  Mj= ^ — . 0,87  t/>  2800  kgcm. 

Kun  vintturia  on  käytettävä  miesvoimalla,  sovitetaan  tavallisesti 
kampi  akselin  molempiin  päihin  (kampien  välinen  kulma  120°) 
ja  tehdään  kammit  yhden  tahi  kahden  miehen  kierrettäviksi.  Ku- 
takin miestä  kohti  voidaan  laskea  15  kg  jatkuvassa,  20  kg  lyhyt- 
aikaisessa työssä.  Kampiakselin  kierrosluku  korkeintaan  30  minuu- 
tissa. — Kampi-  ja  tela-akselin  välissä  yksi  tahi  kaksi  väliakselia. 
Kun  konevoimaa  (liikunta  joko  siirtoakselista  tahi  erityisestä  höyry-, 
sähkö-  tai  hydraulisesta  koneesta)  käytetään,  siirretään  liikunta  voima- 
akselista  tela-akseliin  ruuvikierukan,  hammas-  tahi  hankauspyörien 
avulla.  Nostonopeus  < n 0, 8-r-l, 0 m/sek. 


D.  Nosturit. 

1.  Kääntönosturit. 

Kiertopylväinen  seinänosturi  näkyy  kuv.  329  (ja  330).  Jos 
käytetään  merkityksiä: 


Q = nostettava  kuormitus  (kg) 

Qi  = telan  kehävoima  . 

G = koko  nosturin  paino  . 
niin  saadaan: 

Vaakasuora  tappivoima:  P = Q G 

Tavallisesti  voidaan  otaksua: 

A = a;  b = 0,25  a;  G = Q,  jolloin:  P = 1,25  Q. 
Pystysuora  tappivoima:  V=Q-\-Gs2Q. 
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Sulkutangon  vetovoima:  S = @ ^ G ^ — Gi  J • 

Käytetään  sekä  pyöreä-  että  litteärautaa  ja 
sallitaan:  kv  = 600  kg/cm2 

Nyteessä  vaikuttava  puristusvoima: 

T-Q  y + Gj+Qlj 

Nyde  tehdään  joko 
puusta  tai  valssiraudasta 
ja  lasketaan  nurjahduslu- 
juuteen  nähden ; varmuus- 
aste  — 5H-8. 

Pylväs  tehdään  samasta 
aineesta  kuin  nyde. 
Alaosassa  — A:sta  alas- 
päin — on  sekä  tai- 
vutusta että  puristusta. 
Taivutusmomentti  on  A: n 
kohdalla  = P . h.,  ja  B: n 
kohdalla  = P . A,.  Puris- 
tusvoima on  = Q -f-  G 
Käyttämällä  sovitusta 
kuv.331,  voidaan  nosturin 
ulottuvaisuutta  muuttaa. 
Valimonosturi, varustettu  .kissalla", esitetään  kuvassa 332.  Nosturin 
ulottuvaisuutta  voidaan  muuttaa  siirtämällä  kissaa.  Tapit,  pylväs  ja 
nyde  lasketaan  samaten  kuin  edellisessä  tapauksessa.  Vaaka- 
suora kissankannattaja  määrätään  taivutuksen  mukaan  (suurimmat 


Kuva  332. 


Kuva  333. 


I.  Nostokoneet 
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johon  tulee  lisäksi  vaakasuora  vetovoima.  Kuormitetun  kissan  siir- 
1 l 

tämiseen  tarvittava  voima  on  to  — -f-  — kuormasta. 


Kiintopylväinen  rantanosturi  (kuva  333).  Pylväs,  tavalli- 
sesti ontto  (terästä : kb</>  700,  valurautaa : kb  <o  250)  on  verrattain  ly- 
hyt, jotta  yläpään  taipuminen  tulisi  pieneksi, 

Taivutusmomentti  \ Ph  = Qa  - 1-  Gb,  painevoima 
Q -j-  G.  Yläpäässä  oleva  poikkikappale  lasketaan 
taivutuksen  suhteen;  alapäässä  tavallisesti  2 tuki- 
AWznM(kuva334);kum paiseenkin  vaikuttava  voima 
p 

Pt  — . Kehrän  läpim.  D saadaan  kaavasta 


D = 


2 cos  , 
P , 


kb' 


jossa  b on  kosketuspinnan  leveys  ja  k 


.)  sallittava  pintapaine. 
Nosturin  perustusmuurin  suuruus  (§„)  määrätään 
vertaamalla  sen  kaato-  ja  vakavuusmoment- 
teja  (kuva  335,  momenttipiste  E,);  muuri  ote- 
taan varmuuden  vuoksi  tavallisesti  = 2-1-2, 5 Q„. 

Nosturi  voidaan  myöskin  tehdä  niin,  että  suoran 
nyteen  ja  sulkutankojen  asemasta  on  levyistä 
valmistettu,  pylvästä  ympäröivä,  taivutettu 
ja  poikkileikkaukseltaan  suorakaiteen- 
muotoinen kannatinvarsi. 

Suurempia  kuormituksia  varten  (noin 
10  t:sta  ylöspäin)  tulee  rantanosturin  pyl- 
väs hyvin  paksuksi,  semmoisissa  ta- 
pauksissa on  edullisempi  käyttää  kuvassa 


Kuva  335. 


336  esitettyä  kuilunosturia  (Fair- 
bairn-nosturi). 

Saadaan 

+°v 


Kuva  336. 


Yhteenniitatuista  levyistä  tehty 
nosturinrunko  lasketaan  yhdiste- 
tyn jännityksen  mukaan; 
Vierinlaakerin  kohdalla  on: 
Puristusvoima  Q G. 
Taivutusmomentti  Ph  — Qa 
+ Gb. 

Enimmäkseen  h </>  0,5  a. 
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Kuva  337. 


Vlerinlaakeria  laskettaessa 
otaksutaan  voiman  P vaikutuk- 
sen kohdistuvan  kahteen  tuki- 
kehrään  yhtaikaa  (kuva  337); 
kumpaiseenkin  vaikuttava  voi- 
ma siis : n 

F'=—^ 

2 cos  Y 


Pyörien  varassa  kierrettävässä  satamanosturissa  (kuva  338)  on  pyl- 
vään asemasta  rautaristikko ; sitä  käytetään  hyvin  suurille  kuormille 
(50—150  t.). 


2.  Kulkunosturit  (kuv.  339  ja  344). 

Kuorman  nostaminen,  lavan  liikunta  ja  .kissan*  siirtäminen 
lavalla,  vaativat  kaikki  eri  koneistoja. 


Kuva  339. 


Kuva  340. 


Lava  tehdään  pienissä  nostureissa  vals- 
satuista I-raudoista,  isommissa  (kun 
tarvittavan  I-raudan  numero  olisi  yli 
40)  niitatuista  levyistä,  koska  silloin 
voidaan  käyttää  lujuuteen  ja  ai- 
neen menekkiin  nähden  edullisempaa 


muotoa  (kuva  340),  ^A,  <r>  -*,  Ac/^-^^,  poikkipinta  kuten  kuv. 


341;  vyötöslevyjen  leveys  b riippuu  käytettävistä  kulmarau- 
doista  (A  <30  cm),  paksuus  s0  = 0,7— H, 5 cm;  tarvittaessa  useam- 


I.  Nostokoneet 


205 


pia  vyötöslevyjä.  Isompia  - , » ■ i,  , 

kuormituksia  varten  poikki-  f\  \ \Ix(XD uXlX  / / /\ 
pinta  kuv.  342  tahi  343  4 ; . 4 4 

muotoinen;  vielä  isompia  | ~ J ~ t 

varten  ristikkoansaita  (kuva  — 1 _rl J 

344);  jakoväli/ tehdään  vii- 
meksimainituissa yleensä  Kuva  344- 

= kissan  akseliväli  /,. 

Nosturin  tarvittava  poikkipinta  lasketaan  taivutus-  ja  leikkausjänni- 
tyksen suhteen  ottamalla  huomioon  sekä  (liikkuvan)  kuorman  että 
koko  oman  painon. 


Kulkuvastustuksen  määrääminen. 

Kuletuspyörään  vaikuttava  kuormitus 
P (kuva  345)  synnyttää  pyörän  kehällä 
litistymisen  (2  /),  jonka  puolimitta  / on 
vierlmishankauskerroin.  Pyörän  liikunnan 
voimme  olettaa  yhtämittaiseksi  kaatumi- 
seksi siirtyvän  syrjän  A yli.  Kaato- 
momentti  = SR;  vakavuusmomentti 
Pf,  johon  tulee  lisää  tappihankausmo- 

mentti  Pfi  Saadaan  siis 

SR  = Pf+Pn  |;  S=~(f+n 

f = 0,05  : 0, 08  cm. 

, u = 0,08— H),  1 

Täten  saadaan  yhden  pyörän  liikuttamiseen  tarvittava  vetovoima  5. 

Pyörien  laippahankauksen  takia,  jota  syntyy,  jos  pyörät  vinossa 
asennossa  siirtyvät  kiskoilla,  on  laskettu  arvo  S otettava  to  50  % 
suuremmaksi  kissan  liikuntakoneistoa  määrättäessä  ja  ca>  75%  suurem- 


Kuva  345. 
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maksi  lavaa  laskettaissa.  Erinäisissä  ta- 
pauksissa vielä  tulee  lisäksi  se  hankaus- 
vastustus,  joka  syntyy,  kun  kissa  siir- 
tyy kuormitettua  ketjua  pitkin  (kuva 
346). 

Pyörän  sallittu  kuormitus  P saadaan 
kaavasta 


Kuva  346.  * on  pyörän  leveys,  R säde,  k suhteel- 

linen pintapaine. 

k < 30-1-40  kun  valurautainen  pyörä  kulkee  takorauta-  tahi  teräs- 
kiskolla. 

k < 60  „ kovavalantapyörä  kulkee  teräskiskolla. 

k < 80-1-100  . teräspyörä  „ 

Kulkunosturien  käyttövoimana  käytetään  pienissä  nostureissa  enim- 
mäkseen ihmisvoimaa,  jolloin  nosturin  kolme  liikuntaa  tavallisesti  toi- 
mitetaan alhaalta,  riippuvilla  käsiketjuilla.  Konevoimaa  (etenkin 
sähköä)  käytetään  isommissa  nostureissa  (Q  > 15-1-20  t.). 


II.  Pumput. 

Kirjoitti  H.  Ahlberg. 

1.  Eri  muotoja. 


Kuva  347  esittää  yksinkertaisen  imu-  ja  nostopumpun.  Mäntä 
ylöspäin  mennessään  nostaa  yläpuolella  olevan  vesimäärän  samalla 
kun  alapuolella  syntyy  tyhjö  A„,  jolloin  ulkoilmanpaine  A pakot- 
taa veden  nousemaan  putkeen;  toinen  venttiili  on  imuput- 
kessa,  toinen  männässä.  Kuvassa  348 
esitetään  yksinkertainen  imu-  ja  paine- 


.pamivfutUU» 


Kuva  347. 


Kuva  348. 


II.  Pumput. 
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pumppu,  jossa  sekä  imu- 
että  painevcnttiilit  ovat 
sovitetut  pumppupesään. 

Kaksitoiminen  pumppu 
(kuva  349)  on  kahden  yk- 
sinkertaisen imu-  ja  paine- 
pumpun  yhdistelmä.  Ve- 
si painetaan  paineput- 
keen joka  iskulla  vuo- 
roon toiselta,  vuoroon 
toiselta  puolelta.  Toi- 
sen sovituksen  esittää 
kuva  350,  jossa  tiivistys- 
hoikkien  luku  on  supis- 
tettu kahteen.  Käyttä- 
mällä laakamäntää  (351), 
tullaan  toimeen  yhdellä 

J Kuva  349. 


Kuva  350. 


tiivistysholkilla,  mutta  män- 
nässä tarvittava  tiiviste 
estää  suuren  painekorkeu- 
den  käyttämistä.  Diffe- 


rentsiaalipumpussa(ku- 
va  352)  on  ainoastaan 
yksi  imu-  ja  yksi  paine- 
venttiili,  vaikka  vesi  pai- 
netaan paineputkeen  jo- 
ka iskulla. 
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2.  Päämittojen  laskeminen. 

Jos  merkitään 

nostettava  vesimäärä  (mä/sek) 


n 


männän  tehokas  pinta-ala  (m2) 
s = iskun  pituus  (m) 
n = pumpun  kierrosluku  minuutissa, 
<p  = kuletuskerroin, 
niin  on  _ n 

« = f,S6Ö* 


1=1  yksilöimisessä,  i = 2 kaksitoimisessa  pumpussa. 

<p  = 0,9—90,97  riippuen  siitä,  kuinka  huolellisesti  pumppu  on  val- 
mistettu. 

Otaksuttavat  ovat  n ja  s.  Yleensä  tulee  pumppu  sitä  halvem- 
maksi kuta  pienempi  s on  verratt.  läpimittaan  D.  Usein  s = D, 
jopa  s < D.  Veden  nopeus  venttiileissä  otetaan  = 1 — r-1,5  m/sek. 
(joskus  < 3).  Jos  imujohdossa  käytetään  tarpeeksi  isoa  ilmakupua, 
joten  veden  nopeus  vs  imujohdossa  pysyy  muuttumattomana,  saa- 
daan imuputken  läpim.  ds  kaavasta 


vs 


vs  1 m/sek.  (<  0,75  m/sek.,  jos  imujohdon  pituus  > 50  m.)  Sa- 
moin saadaan,  jos  paineputkessa  on  ilmakupu,  tämän  putken  läpim. 
dp  käyttämällä  nopeutta  Vp  = 1 -H  1,5-9 2 m/sek.  Sekä  imu-  että 
paineputken  kuvut  ovat,  etenkin  nopeasti  käyvissä  koneissa,  ase- 
tettavat niin  lähelle  pumppua  kuin  mahdollista,  jotta  kullakin  iskulla 
kiihdytettävä  vesimäärä  tulee  pieneksi;  myöskin  ovat  kaikki  liikunta- 
vastustukset  supistettavat  pienimpään  mahdolliseen. 


Kuva  353. 


3.  Pumpun  imuvaikutus. 

Ilmanpaineen  A (tavall.  ilmapun- 
taripaine,  76  cm  elohopeaa,  vastaa 
vesipatsasta  A = 10,33  m),  kuva 
347,  tulee  voittaa  imukorkeus 
Hs  sekä  liikuntavastustukset  hs 
(myöskin  vesipatsaina  lasketut) 

A > Hs  -f-  hs  (kuva  353). 

Jos  vesi  on  lämmintä,  on  ar- 
vosta A = 10,33  vähennettävä  ve- 
den lämpötilaa  vastaava  höyryn- 
paine.  Seuraavassa  taulussa  esi- 
tetään yhteenkuuluvat  lämpötilat 
ja  höyrynpaineet  (laskettuina  vesi- 
patsaina)  : 


II.  Pumput. 
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Veden  lämpötila,  C.  ast.  = 10 


120 


i 30 


i 50  80  100 


. 1V7  | VV  «-»V»  | UV  »VV 

Höyrynpaine,  m = 0,125]  0,236|  0,429!  l,25j  4,82  10,33j 
Liikuntavastustuksiin  hs  kuuluu: 

1)  vedennopeuden  vs  synnyttämiseksi  tarvittava  painekorkeus 
A,  = ^ = 0,051  vs2. 


2)  hankausvastustus  johdossa 

*,=(< 


0,0144  + 

\'  vs  / ds2g 


tässä  kaavassa  on 

ls  = imujohdon  pituus  (m). 
ds  = , läpimitta  (m). 

3)  Veden  suunnan  ja  nopeuden  muutoksista  johtuvat  vastustuk- 
set, jotka  saadaan  kaavasta: 


' 2 g 

Kerroin  x saa  eri  tapauksissa  seuraavat  arvot: 

Polviputki,  kuva  354,  x = sin2  ~ + 2 sin*  " 

Jos  a = 20°]  40°|  60°j  80°|  90° 1 120° j 180° ] 
niin  x = 0,03j0,14|0,37[0,75|l,00j  1,87|  3,00| 


Kaariputki,  kuva  355, 


, + 0,16 


Kuva  355. 

Äkkiä  laajeneva  putki,  kuva  356. 

'-(S-1)' 

Äkkiä  supistuva  putki,  kuva  357. 


x on  riippumaton  kulmasta  a. 

Jos  * = 0,4  I 0,7  j 1 1,5  I 2 S 

niin  x = 0,14  i 0,18  I 0,30  I 0,81  I 2,0  I 


Kuva  356. 


? °n  nestesuihkun  kutistumiskerroin 
(</>  0,64). 


14 
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Imuputken  alapää. 

x = 0,5  kun  imuputken  lieriönmuotoinen  pää  on  upotettu  alaveteen. 
x s 0,1  kun  imuputken  alapää  on  suppilonmuotoisesti  laajeneva. 
x s>  1 kun  käytetään  siivilää,  jonka  reikien  yhteenlaskettu  pinta  on  2-f— 3 ker- 
taa imuputken  poikkipinta. 


Imuventtiili. 


F on  putken  poikkipinta  juuri  venttiilin  edessä. 

Ft  „ vesisuihkun  „ venttiilissä. 

Lautasventtiilissä  on  x0  — 1,537. 

F 

Läpässä  käyttämällä  = 0,535,  saadaan  (katso  sivu  185), 


kun  nousukulmatf  = | 15°  I 20°  I 30°  ! 40°  j 60° 
x0  = 5,61  ! 4,75  ; 3,47  j 2,54  1,49 


4)  Imupatsaan  ls  kiihdyttämiseen  vaadittava  painekorkeus 
(kuva  353). 


Kiihdytys  on  suurin  iskun  päissä  (katso  siv.  176);  sen  arvo 


saadaan,  kun  kerrotaan  pumppumännän-kiihdytys  suhteella 


männän  poikkipinta  F 
imuputken  poikkipinta  Fs' 


Jos  otaksumme  — = oo,  saadaan 


h 


v-  F h 
r F8g 


Koko  liikuntavastustus  on  nyt:  hs  = A,  -f-  h,  -|-  Lasku 

toimitetaan  siten,  että  ensin  imukorkeus  Hs  määrätään  paikallisten 
olosuhteitten  mukaan  ja  kun  sitten  venttiilien  ja  johtojen  mitat  ja 
muoto  ovat  määrätyt,  tutkitaan,  onko  ehto  A — Hs — hs  > 0 var- 
masti täytetty. 


4.  Pumpun  painevaikutus. 

Painekorkeuteen  sisältyy  nostokorkeus  Hp  ja  kaikkia  painejoh- 
dossa  esiintyviä  liikuntavastustuksia  vastaava  korkeus  hp.  Arvoon 
hp  kuuluu: 

y-2 

1.  Nopeuden  Vp  synnyttämiseen  tarvittava  korkeus:  hb  = ~ . 


II.  Pumput. 
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Zf  " 

2.  Hankausvastustus  h,  — x . P_ 

2 g 

Kerroin  x saa  samat  arvot  kuin  edellä  (imuvaikut.)  on  esitetty. 

3.  Vastustus,  joka  johtuu  veden  suunnan  ja  nopeuden  muutok- 
sista: h-,  = x VJL. 

2 g 

Tässäkin  kaavassa  on  jr:llä  edeiläesitetyt  arvot. 


4.  Pumpun  ja  painekuvun  välisen  vesimäärän  kiihdyttämiseen 
tarvittava  korkeus 


K 


v 2 F lp 
r Fp  g 


hp  = A,  -f-  ha  -f-  A?  -f-  A,.  Mäntä  kiihdyttää  vesimäärän  voimalla, 
joka  vastaa  korkeutta  A, ; ilmakehän  paine  A,  nostokorkeus  Hp  ja 
vastustukset  hp  hidastuttavat.  Koska  vesimäärä  ei  saa  jättää  män- 
tää, s.  o.  vesipatsas  ei  saa  katketa,  saadaan  ehto: 


H n 


/,  F >P 

hp>  rrp{ 


Jos  painejohdossa  ei  käytetä  ilmakupua,  niin  on  hp  = 0,  koska 
veden  nopeus  iskun  päässä  = 0. 


5.  Pumpun  työntarve. 

Edelläesitettyjä  merkityksiä  käyttäen  saadaan 

N = Jrhsh+p\  _ 1000  QH 
' 75  75  v 

N = tarvittava  työmäärä  (hevosv.) 

7 = vesikuutiometrin  paino  = 1000  kg. 

V = pumpun  vaikutusaste  = 0,8-1 — 0,9  (0,93). 


6.  Umakupu. 


Paine-ilmakuvun  tilavuus  Vp  riippuu  painejohdon  pituudesta 
painekorkeudesta  Hp  sekä  johdon  laadusta.  Jos  johto  ei  ole  hyvin 

mutkikas,  otetaan  suhde  seuraavasti: 

iskutila 


HP  +"  lP  — 

YlL 

F . s 


20 


! 50 

100 

500 

1000 

5 

6 

9 

12 

4 
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Kupu  voi  olla  joko  messinkiä,  kuparia,  takorautaa,  terästä  tahi 
valurautaa,  joko  valettu  yhteen  pumppurungon  kanssa  tahi  irtonai- 
nen, kiinnitetty  runkoon  ruuveilla.  Seinämän  paksuus  lasketaan 
sisällä  vallitsevan  paineen  mukaan,  mikä  on 


P = 


H„  + hp 


_ “p 


10 


ilmak. 


III.  Työkalukoneet. 

(Kirjoitti  P.  Pero.) 

A.  Metallityöhön  käytettävät  koneet. 

a.  Kaavauskoneet. 

Hiekan  puristukseen  käytetään  käsivoimaa,  paineilmaa  tai  paine- 
vettä.  Paineilmaa  käytetään  puristukseen  vain  pienemmissä  kaa- 
vauskoneissa ; ilmanpaine  on  korkeintaan  6 ilmak.  Vesipaine  taa- 
sen vaihtelee  kaavauskoneissa  25—100  ilmak.  välillä.  Kehässä  ole- 
valle hiekalle  tulee  silloin  1,5— 2,5  kg  paino  cm2:iä  kohti. 

b.  Takomakoneet. 

1)  Polku  vasarat.  Näissä  isketään  varren  päässä  oleva  vasaran- 
järkäle  polkimen  avulla  työkappaleeseen.  Järkäleen  paino  korkein- 
taan 25  kg  ja  iskukorkeus  korkeintaan  600  mm. 

2)  Jousivasarat.  Näissä  johdetaan  liike  voimansiirtoakselista 
hihnalla  kampiakseliin  ja  siitä  kiertokangen  avulla  vasaranjärkäleen 
yhteydessä  olevaan  jouseen.  Tavallisin  järkäleen  paino  on  20—30 
kg  ja  iskuluku  400—500  minuutissa.  Toisinaan  käytetään  kuiten- 
kin 400:kirt  kg  painoisia  jousivasaran  järkäleitä,  jolloin  iskuluku 
on  noin  100. 

3)  Pudotusvasarat.  Järkäle  kohotetaan  ja  annetaan  pudota 
omasta  painostaan  työkappaieelle. 

a)  Hihnahankaus-pudotusvasaroissa  on  ohjauspintojen  välissä 
liikkuva  järkäle  kiinnitetty  hihnaan,  joka  kulkee  yli  pyörivän  käyttö- 
pyörän.  Järkäle  saadaan  kohoamaan  vetämällä  hihnan  vapaasta 
päästä.  Jos  järkäleen  paino  — O ja  hihnan  toisessa  päässä  vai- 
kuttava voima  = P,  niin  on  (katso  siv.  150.) 

O = P 

Jos  sijoitetaan  a = n ja  /i  = 0,25  -1—  0,6, 

niin  saadaan  G = (2,57-1-6,58)  P. 

Tavallisesti,  kun  kuivaa  notkeata  hihnaa  käytetään,  on 

P=g  = 0.17O. 


III.  Työkalukoneet. 
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Käsin  vetämällä  voidaan  kohottaa  jopa  500  kg:n  järkäle.  Kun 
hihna  hellitetään,  putoaa  järkäle  ja  hihna  lipuu  pyörän  yli  takaisin. 
Estämään  hihnaa  kulumasta  käytetään  hihnan  kohottamiseksi  ko- 
hotusjousia  ja  niihin  sovitettuja  rullia. 

ji)  Tankohankausvasaroissa  on  järkäle  kiinnitetty  pystysuoraan, 
yläpäästään  hiukan  paksunevaan  lautaan.  Lauta  on  kahden  pyöri- 
vän hankauspyörän  välissä.  Kun  pyörät  painetaan  lautaa  vasten, 
kohottavat  ne  järkäleen,  joka  putoaa  heti  kun  pyörät  loitonnetaan 
toisistaan.  Upukkatöissä  käytettävissä  pudotusvasaroissa  on  järkäle 
aina  ylhäällä.  Poljinta  painamalla  saadaan  nankauspyörät  loittone- 
maan  toisistaan,  jolloin  järkäle  putoaa  alas,  kohotakseen  ylös  heti 
kun  poljin  pääsee  vapaaksi. 

Nostovoima 

G — n P,  jos  vain  toinen  hankauspyörä  on  käyttöpyöränä, 

G = F,  jos  molemmat  pyörät  ovat  käyttöpyörinä. 

Tässä  P on  voima,  jolla  pyörät  puristuvat  lautaa  vastaan.  Kun 
H <?-  0,25,  niin  on 

G = 0,25  P edellisessä  tapauksessa, 

G — 0,5  P jälkimäisessä  tapauksessa 
Pudotusvasarain  iskuluku  on  20-1—30  min. 

Järkäleen  paino  G = 50  ' 500  (joskus  1000)  kg. 

Hihnapyörän  leveys  hihnahankausvasaroissa  on  mm:ein  = jär- 
käleen paino  (G)  kg:oin.  — Laudan  leveys  mmiein  taasen  on 
G G G 

= 2 G,  jos  ainoastaan  toinen  pyörä  saa  liikkeen,  ja  ^ -1-  jos 

molemmat  pyörät  saavat  liikkeen. 

Tankohankaus-pudotusvasarain  voimankulutus : 

Järkäleen  paino  kg  j 125  1 200  | 300  | 400  j 500  j 750  j 
Voimankulutus  hv.  | 2 | 2,5  | 3 | 3,5  | 4 | 5 

4)  Häntävasarat.  Bradley-järjestelmän  mukaan  tehdyt  häntä- 
vasarat  iskevät  200-:-400  kertaa  minuutissa;  järkäleen  paino  aina 
100  kg:aan  asti.  Kun  järkäleen  paino  on  50  kg,  kuluttaa  vasara 
1,5  hv.;  80  kg  painoinen  vasara  kuluttaa  2 hv. 

c.  Höyryvasarat. 

Yksilöimisissä  (Nasmyth-)  vasaroissa,  joita  käytetään  suuria  kappa- 
leita varten,  höyry  kohottaa  männän  ja  sen  mukana  järkäleen,  joka 
sitten  omasta  painostaan  putoaa.  Järkäleen  paino  G = 25-1 — 125  t. 

Suurin  iskuluku  n — iskukorkeus  h 1/5  0,1  G m.  (G  on 

kg:oin).  Männänvarren  paksuus  d = 2 Y G mm.  Kaksitoimisissa 
joko  lasketaan  männän  alapuolella  vaikuttanut  höyry  männän  päälle, 
jossa  se  vaikuttaa  paisunnallaan  (Daelen-),  tai  lasketaan  männän  ylä- 
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puolellekin  tuoretta  höyryä.  Edelliset  säästävät  höyryä,  mutta  käyn- 
nin säätö  ei  ole  tyydyttävä.  Tässä  suhteessa  ovat  jälkimäiset  pa- 
rempia. Pienemmissä  vasaroissa,  joissa  järkäleen  paino  G = 80- 
1000  kg,  on  iskuluku  aina  350  minuutissa ; männänvarren  läpimitta 
0,5-1-0,65  kertaa  männän  läpimitta  eli  männän  yläpinta  1 ,3H—  1 ,7 
kertaa  seri  rengasmainen  alapinta. 

Alasimen  perustus  täytyy  olla  tärinän  estämiseksi  joustava.  Var- 
sinainen alasin  on  kiilalla  kiinnitetty  raskaan  alustansa  yläosaan. 
Alasimen  ja  alustan  yhteinen  paino  ( Q ) on 
vasaroissa,  joilla  taotaan  rautaa,  § = 6 h.  G,  vähintään  8 G 
„ , „ terästä  §=10  h.  G,  „ 12  0. 

Jos  tuoretta  ylähöyryä  käytetään,  otetaan  1,3  kertaa  ylläolevat  arvot. 

Perustukselle  tuleva  voima  §,  lasketaan  seuraavasti: 

§,  = (30  >60)  h G -4-  Q höyryvasaroissa,  joilla  taotaan  sulaimia, 

§,  = (60-M35)  h G -f-  Q tavallisissa  höyryvasaroissa,  joilla  tao- 
taan kankia, 

§,  = (95—1 — 125)  h G -(-  § höyryvasaroissa,  joilla  taotaan  terästä. 

Sallittu  kuormitus  riippuu  pohjan  laadusta;  kalliopohjalle  salli- 
taan k = 5-1-15  kg/cm2;  hiekka-  ja  sorapohjalle  k = 2,5  kg/cms ; 
samoin  kuivalle  savipohjalle. 


d.  Takomapuristimet. 

Tarvittava  puristava  voima  nousee  suurimmissa  takomapuristi- 
missa  aina  10000  t.  Puristussilintereissä  ei  voida  käyttää  tiivisteit- 
ten  takia  korkeampaa  kuin  500  ilmak.  painetta,  tavallisesti  käyte- 
tään vain  50-1-200  ilmak.  — Rautamöhkäleitä  puristettaessa  riittää, 
jos  rauta  on  kyllin  kuumaa,  600  kg  voima  cm2:ä  kohti.  Jos  siis 
d merkitsee  nelikulmaisen  möhkäleen  paksuutta  ja  b alasimen  leveyttä, 
tarvitaan  voima 

P = 600  .b  .d. 

Voiman  P suuruus  on  riippuva  puristussilinterissä  vaikuttavasta 
paineesta  (p)  ja  puristusmännän  halkasijasta  (75).  Ellemme  ota 
huomioon  tiivisteen  aikaansaamaa  hankausvoimaa.  on 


e.  Suoristuskoneet. 

Levyjen  suoristusvalssit  kuluttavat  voimaa  seuraavasti  levyn 
suuruuden  mukaan. 


Levyn  paksuus  mm 

1 6 

10 

| 15  j 20  | 25  | 30  | 35 

40  1 

„ leveys  „ 

1200,1300  1500  1800  2200  2600  3000)3500, 

Valssin  läpimitta  , 

120 

200 

250 , 300  330  ! 350  ] 370 

400 

Voiman  kulutus  hv. 

1 6 

8 

12  i 20  30  55  90 

130  1 
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Kulmarautojen  suoristuskone  kuluttaa  voimaa 

Laipan  leveys  mm  I 100  | 150  | 200 
Voiman  kulutus  hv.  | 12  | 18  I 25 


f.  Taivutuskoneet. 

Vaakasuorissa  taivutusvalsseissa  (levyvalsseissa)  valssin  läpimitta 
lasketaan  (osapuilleen)  kaavasta 

r-  = b . s, 

jossa  r = valssin  säde,  b = levyn  leveys  ja  s = levyn  paksuus. 
Levyvalssit  kuluttavat  voimaa: 


Levyn  paksuus 

mm  | 12 

15 

20 

25  | 30  1 

, leveys  j 

( 3000  mm 
| 6000  . 

10 

12 

30 

18 

40 

27  40 

55  ; 75  . 

Pystysuorat  levyntaivutuskoneet  ovat  tavallisesti  painevesipuris- 
timia.  Levyn  taivutus  tapahtuu  niissä  osa  osalta,  ja  niissä  voidaan 
taivuttaa  levyyn  muunkinlaisia  käyristyksiä  kuin  ympyränkaaren- 
muotolsia. 

g.  Reikäpuristimet  ja  leikkuukoneet  (sakset). 

Merkitään : 

s = levyn  paksuus  mm 

d = reiän  läpimitta  , 

dt  — painimen  (stanssin)  läpim.  mm 

d.  = alusrenkaan  (tyynyn)  reiän  läpim.  mm 

Q — suurin  leikkuuvastustus  kg 

Ks=  aineen  leikkauskestävyys  kg/mm2 

Reikäpuristimien  painimen  ja  alusrenkaan  läpimitat  tehdään,  jotta 
reijät  tulisivat  sileät: 

rf[  = d — 1/8  s ja  dt  = d -j-  Va  s tai 
d,  = d ja  d.,  = d V«  s 

Suurin  tarvittava  voima 

Q = 1,7  . n . s . d . Ks 

Iskun  pituus  on 
h ~ (2-H — 3)  s 
ja  nopeus 
u = 15-1-20  mm. 

Levysaksien  leikkaus- 
kulma  0 tehdään  tavalli- 
sesti 75°  ja  välikulma  v 
noin  2°  sekä  terien  kita- 
kulma  7 = 8:  10°  (kuva 
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: tgy 


Jos  terät  ovat  yhdensuuntaiset,  niin  tarvitaan  leikkaamiseen  voima 
Q = 1,7  s l Ks 

ja  jos  terät  ovat  ristissä  muodostaen  kulman  7,  niin  on  voima 
Q = 0,3S.Ks  ** 

Kun  7 = 9°,  niin  on 

Q = 2,4  . *2  . Ks 

Jos  terät  kidan  suurimmillaan  ollessa  ovat  ristissä  matkan  a,  niin 
on  iskunpituus 

Työkappaletta  yrittää  keikauttaa  momentti  Af,  jonka  suuruus  yk- 
densuuntaisissa  terissä  on 

Af  = 1,87  .t.&.Ks 
ja  ristissäolcvissa  terissä 

0,18 

Af  = ,~./.S3 

Leikkausnopeus  on  sama  kuin  reikäpuristimissa. 

Reikäpuristimet  ja  leikkauskoneet  kuluttavat  voimaa: 

Levyn  paksuus  mm  | 8 [ 10  | 15  | 20  [ 25  | 30  j 40  I 


Reijän  läpimitta 


16  : 20 


Voiman  kulutus  hv. 


4 I 7 | 10  | 


26  | 30  i 35 
10  | 14  | 25 


40 

40 


Pyörösaksissa  voidaan  leikata  korkeintaan  7 mm  paksua  levyä. 
Leikkaavan  levyn  läpimitta  D > 70  s.  Kehänopeus  0,5— 1,0  m/sek. 

Pyörösakset  kuluttavat  voimaa: 

Levyn  paksuus  mm  | 2 | 4 | 7 j 

Kidan  syvyys  „ | 300  | 500  j 700 

Voiman  kulutus  hv.  | 3 | 5 | 8 


h.  Lastuaottavat  metalli-työkoneet. 


Leikatessaan  terä  työntää  las- 
tun jonkunverran  kasaan,  niin  että 
lastun  paksuus  kasvaa  s:stä  s,:een 
(katso  kuv.  359).  Keskimäärin  on 
s,  = 1,5  sH-2,5  s.  Terä  painuu  ai- 
na jonkunverran  (matkan  A B) 
äskenleikattuun  pintaan.  Terän 
pohjassa  samoinkuin  sen  rinnassa 
vaikuttaa  siis  voima.  Nämä  voi- 
mat koettavat  kumpikin  taivuttaa 
terää.  Jotta  terä  ei  .leikkautui- 
si", täytyy  sen  pohjaan  vaikuttavan 
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voiman  W.2  olla  ainakin  yhtä  suuri  tai 
mieluummin  suurempi  kuin  rintaan 
vaikuttava  voima  W:.  Välikulman  v 
avulla  voidaan  nämä  voimat  järjestää. 

Sorvinterissä  on  v = 21-4",  höylän- 
terissä  4H-6°  ja  porissa  noin  7°  riippuen 
sorvattavasta,  höylättävästä  tai  poratta- 
vasta aineesta. 

Pikateräksestä  valmistetut  terät  »mur- 
tavat" (Taylorin  mukaan)  lastun,  siten 
että  jo  irtaantunut  lastun  osa  vaikuttaa 
murtamalla  vivun  tavoin  (katso  kuv. 
359).  Lastu  sitten  repeää  kahdesta  tai 
kolmesta  kohden  ennenkuin  se  katkeaa. 
Pehmeässä  metallissa  saattaa  olla  s,  = 
3 s.  Välikulman  suuruus  pikaterissä  vaih- 
telee  4 : 12°  (tav.  6°). 


Sorvattaessa  |teroituskulma  ,i  välikulma  v leikkauskulma/3-j-n 

terästä  tai  takor.  | 51° 

35 

54° 

J valurautaa  j 51° 

4° 

55° 

| pronssia  | 66°  ja  suur.  | 

3° 

69“  ja  suur. 

1 messinkiä  | 80°  ja  suur.  | 

4° 

84°  ja  suur. 

Taylorin  mukaan  ovat  pikaterille  sopivimmat  kulmat: 


Sorvattaessa 

teroituskulma 

välikulma 

väistökulma 

valurautaa  tai 
kovaa  terästä 

68° 

T 

8° 

14° 

pehmeää  terästä 

61° 

8“ 

22° 

kovaa  valurautaa 

86-;  -90° 

| 

valssattua  kovaa  1 
terästä 

74° 

5° 

9° 

hyvin  pehmeätä  1 
terästä | 

kork.  61° 

1 

I 

Suippoporan  (takoporan)  leikkuusärmät  muodostavat  90  1 1 20°  kul- 
man-  Kierukka-  (spiraali-)  porissa  on  se  tavallisesti  116°(kuva  360). 


Jyrsit- 

täessä 


Porat-  5 g> 
taessa  »'  3 


Leikkuu- 


Leikkuu 


nopeus 

m/min. 


Leikkuu- 


Leikkuu- 

; m 1 

nopeus 

< 

m/min. 

= 

Syöttö- 

1 n 

3 

nopeus 

mm/kierr. 

S 

Leikkuu- 

H 

nopeus 

■ 3I 

ra/min. 

s* 

Syöttö- 

rt 

nopeus 

mm/kierr. 

3j 

Syöttö-  ! 
nopeus 
mm/kierr.  I 


Syöttö-  i jj  | 
nopeus  i 3,  \ 
mm/kierr.  • 


Syöttö-  1 3 | 
nopeus  | ^ 
mm/kierr.  5 I 


Syöttö- 

nopeus 

mm/kierr. 


Leikkuu- 

nopeus 

m/min. 

sy 

no 


Leikkuu- 
nopeus 
m,  min. 


nopeus 

mm/kierr. 


= » o 

rt  JC  M 2.  £ 
2.  7?  Ä ** 

•O  ns  sj  » 

o ~a  S 
r*  o $ • 


op  3w 

— — q*< 

1 L-S 

M ^ S- 3 


P P 3 ai 

10  Oi  3«< 

I 1 Is 

01  »3  &o« 


f f || 

g>  to  a « 

o c5  =-o» 


mu 

S^n01 
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1.  Höyläkoneet. 

Syötön  suuruus  on  0,1 -i- 2 mm  rouhittaessa  ja  lastun  korkeus 
3-f  30  mm.  Silitettäessä  on  syöttö  3 1-10  mm. 

Tasohöylät  kuluttavat  voimaa: 

Höylän  leveys  ia  korkeus  mm  | 600  | 800  | 1000;  1250;  1500, 2000;2500  3000;  4000 
, pituus  . 1500j2000i2500:3000;4000.500()6000S(XX)'  1000Ö 

Voimankulutus  hv.  | 3 | 5 | &5  | 8 | 10  | 15  | 20  j 25~l3iH-3s| 

Pistokoneissa  on  työliikkeen  nopeus  jopa  15  m/mjn  ja  paluu- 
liikkeen  nopeus  aina  50  m/mjn  Syöttö  0,1—2  mm. 

Pistokoneet  kuluttavat  voimaa: 

Iskun  pituus  mm  | 175  | 200  | 250  | 300  1 350  ; 400  ; 500  600  ] 700  j 800 

KidaiT  syvyys  . | 350 7 450  l 550  1 600  rOOYäÖÖ  '9ÖÖl()()0;li50|1306' 

Voimankulutus,  kun  ko- 
neessa on  kampilaitos,  2 3 4 : 5,5  , (1  7 : 8 i 10  ' 12  : 24 

kun  on  ruuvi  ja  mutteri  I I I 7 ! 9 I 14  \ 17  [ 20 

Poikittaishöyläkoneet  (shapingkoneet)  kuluttavat  voimaa: 
Iskunpituus  mm  ! 200  j 300  j 400  | 500  | 600  J 800  11000 

Voimankulutus  hv.  | 1,5  | 2 | 3 j 4,5  | 6 j 7,5  | 9 

Levyhöyläkoneet  kuluttavat  voimaa: 

Höylän  pituus  mm  140005000;  7000  — 10000 
Lastun  korkeus  „ | 100  J 120  j 140  ] 160  i 20Ö 

Voimankulutus  hv.  J 7 j 8 | 10  | 15  j 20 


2.  Sorvit. 


Ruuvikierteitä  sorvattaessa  lasketaan  karan  (spindelin)  ja  johtoruu- 
vin  väliin  pantavat  vaihtohammaspyörien  hammasluvut  seuraavasta 
kaavasta,  kun  tunnetaan  sorvattavan  ruuvin  nousu  s,  ja  johtoruuvin 
nousu  s,  (kuva  361).  — (Johtoruuvin  nousu  on  tav.  engl.  tuumin 


Esim.  Johtoruuvin  nousu  on  1 On  sor- 
vattava ruuvi,  jonka  nousu  on  Vs"  (siis  tuumassa 
a kierrettä).  Mitkä  pyörät  ovat  otettavat,  kun 
kuuluvissa  pyörissä  on  hammasluvut 
in.  20,  25  — iso  (siis  viidelläjaolliset) 

_ T _ 1 .o  1 1 

s,  1 — 4 ' 2^2' 


ltVmnfmme  hummankin  murtoluvun  viide 
jaollisella  luvulla  esim.  15  ja  20,  jolloin  saarni 


£i  w zi 15  ^ 20 

Z2~  30  A 40 


Kuva  361. 
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Jos  sorvattavan  ruuvin  nousu  on  ilmoitettu  mm:ein,  on  tämä  ker- 
13 

rottava  luvulla  (eli  jaettava  luvulla  25,4). 

Esim.  On  sorvattava  ruuvi,  jonka  nousu  on  8 mm;  johtoruuvin  nousu  on  y," 
Sorviin  kuuluvissa  pyörissä  on  hammasluvut  16,  24,  32,  36,  40,  42,  44,  46,  48,  52 
54,  56,  60  j.  n.  e. 

8,13 

£i  _ 330  _ 8 . 13 . 2 _ 8 v 26 
s2  l ~~  330  — 11  * 30 

2 

Sopivilla  luvuilla  laventamalla  (tässä  4:llä  ja  2:11a)  saadaan 

2\  \/  2 ? 32  v ^ 

Z\  X Z2  ” 44  X 6Ö 

Syöttö  on  sorveissa  0,05  ; 3 mm.  Silitystyössä  jopa  10  mm. 
Lastun  korkeus  1-5-60  mm. 

Kärkisorvit  kuluttavat  voimaa: 

Kärkikorkeus  mm  |lSO;2tX}|2SO|3001350|400'500[600|7S011000;  12S0|lS00j  17501  2000 
Supporttien  luku  |l|l|t|l|l>l|l|l|2|  2 4 4 | 6 | 6 

Voiman  kulutus  hv.  ,1,5  | 2 ;2.5  | 3 |3,5  | 4 |4,5  | 5 | 7 10  | 12  15  | 20  |25-30 

Laakasorvit  kuluttavat  voimaa: 

Suurin  sorvaus- 

läpim.  mm  |1000jl250|  1500: 1750  2000  2500  3000 |4C 00' 5000j 6000 [8000 1 10000  ] 

Voiman  kulutus  hv.  1 2 1 2,5  1 3 1 3,5  j 4 | 5 | 6 1 8 i 1Ö~|  12  ~i~T8  [25-30 [ 


Pystysuorat  laakasorvit  (karusellit)  kuluttavat  voimaa: 

Suurin  sorvausläpim.  mm  ,750  1000  1250  1500 ,2000 1 2500  3000; 4000 1 
Voiman  kulutus  hv.  |1«5 1 2 | 3 | 4 j 6 | 7 | 9 | 12  | 

Suurin  sorvausläpim.  mm  j 5000 j50^/ 7500 1 6000 l9000i70Q0/lOOQOl7500/ 12000 
Voiman  kulutus  hv.  | 18  | 20—30  | 25—40  | 30-50  | 40—80 
Neljä  viimeistä  sareketta  on  koneille,  joissa  pylväät  ovat  siirrettäviä. 

Revolverisorvit  kuluttavat  voimaa: 

Karan  aukon  suuruus  mm  ] 10  | 15  ; 20  | 25  30  ! 40 
Voiman  kulutus  hv.  | 1 | 1,5  2 1 2,5  | 3 | 4 I 

Valssisorvit  kuluttavat  voimaa: 


Sorvattavan  valssin  läpimitta  mm 

| 400  | 500  | 600  | 800  '1000|1200| 

1500 

„ „ pituus 

|2500  3000  3500!4000|5000|5500| 

*6000 

Voiman  kulutus  hv. 

| 5 | 6 | 7 ; 8 | 12  | 15 

16-20 

3.  Porakoneet. 

Kienikka-  (spiraali-)  porien  kehänopeus  on  jopa  20  m/min.  kun 
porataan  pehmeätä  rautaa  ja  käytetään  runsaasti  suopavettä.  Syöttö 
on  0,1  :-l  mm. 
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Pystysuorat  porakoneet  kuluttavat  voimaa  : 


Reiän  läpim.  mm 

| 20  I 30 

40 

50 

75  ! 100 

Voiman  kulutus  hv. 

1 1,5  | 2 

i 3 

4 

5 | 7 

Säteettäis-  (radiaali-)  porakoneet  kuluttavat  30  ■:  50  % enemmän. 
Vaakasuorat  (silinteri-)  porakoneet  kuluttavat  voimaa: 

Porakaran  läpimitta  mm  |150|200j  250  | 300  J 350  | 400  | 450  | 500  I 
Porattavan  silint.  1.  . |700|800|  1000|  1200|  1 500|200Öi2500|  3000 

Voiman  kulutus  hv. [ 5 j 6 | 7 | 8 | 10  | 12  | 16  |20 — 25] 


4. 


Jyrsinkoneet. 


Tasaisia  pintoja  jyrsittäessä  käytetään 
mieluummin  viistohampaisia  teriä  (kuva 
362).  Hampaan  viistous  10-1  20°;  suur- 
ta leikkuunopeutta  käytettäessä  aina 
30°:kin.  — Takaasorvatut  muotohampaat 
(kuva  363)  ovat  lu- 
jempia; niitä  voi  te- 
roittaa ilman  että 
leikkuukulma  ja  ham- 
paan muoto  siitä 
muuttuvat. 

Syötön  suuruus 
kunkin  pyörähdyk- 
sen aikana  0,1-8 
mm,  toisinaan  13  mm . 


Vaakasuorat  jyrsinkoneet  kuluttavat  voimaa: 

Työpöyd.  ala  mm  '500X 125  750X1 501000X200!  1250X250, 1500X350; 


Jakokaran  kär- 
kien  korkeus 

100 

110 

125 

150 

200 

Voim.  kulut.  hv.  | 

0,6 

1 

2 

3 

3.5  | 

Pystysuorat  jyrsinkoneet  kuluttavat  voimaa: 

Karan  etäis.  jalasta  mm]  150  | 200  | 350  |500|  800  1000 

Pöydän  suuruus  . |500X125|750X200|1000X300|  | | 

Pyöreän  pöydän  läpim.»|  | | 450  j 650]  1000 4 500 

Vojman f kulutus  hv.  | 1 | 1,5 2 | 3 1 4.5  | 6 

Kylmäsahat  kuluttavat  voimaa: 

Terän  läpimitta  mm  | 500  600  ] 900  1120011500 
Voiman  kulutus  hv.  ] 5 | 6 | 9 | 12  , 16 
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Kuumasahat  kuluttavat  voimaa: 

Terän  läpimitta  mm  600  | 1000  | 1500 
Voiman  kulutus  hv.  i 15 — 20,40—45  60—70 

5.  Tahkoamiskoneet. 

Näitä  käytetään  joko  tarkkojen  ja  mahdollisimman  sileitten  pin- 
tojen aikaansaamiseen  tai  sitten  kovaksikaraistujen  työaseitten 
teroitukseen.  Yleensä  käytetään  smirgeli-  tai  karborundumtahkoja. 
Suurin  sallittu  kehänopeus  on  35  m/sei(  tavallisia  smirgeli-  tai 
karborundum-levyjä  käytettäessä.  Syntynyt  tomu  on  kuiviltaan 
tahkottaessa  poistettava  imukoneilla;  märkänä  tahkottaessa  sekaan- 
tuu tomu  veteen.  Vettä  käytetään  tällöin  40—150  1/mln. 

Tavallinen  tahkoamiskone  kuluttaa  voimaa: 


Tahkolevyn  läpim.  mm 

| 250  | 300  | 500 

Voiman  kulutus  hv. 

| 5—8  |6 — 10|  10 — 15 

Työkalujen  teroituskoneet  kuluttavat  voimaa  noin  0,75-1—1,2  hv. 


B.  Puutyöhön  käytettävät  koneet, 

a.)  Höyläkoneet. 

Terien  luku  on  2.  Leikkuunopeus  181-24  m/sek.;  syöttö  ku- 
takin lastua  kohti  0,3— 1,5  mm. 

Tavallinen  suoristuskone  kuluttaa  1,5  hv. 

Höylissä,  joissa  palkkeja  ja  lautoja  höylätään,  on  erityinen  valssi- 
syöttölaitos,  jossa  ylävalssi  on  liikkuvissa  laakereissa,  niin  että  eri 
paksuja  lautoja  voidaan  ilman  muuta  höylätä.  Tavallisesti  näitä 
syöttövalsseja  on  2 paria.  Pienemmät  näistä  höyläkoneista  kulutta- 
vat 2 — 3 hv.,  keskisuuret  5 hv.,  suuret  jopa  16 — 20  hv.  — 
Ponttihöyläkoneet,  joissa  on  kaksi  terävalssia  (kutteria),  yksi  kum- 
paakin reunaa  varten,  kuluttavat  2 V, — 4 hv. 

b.)  Pora-  ja  puraskoneet. 

Puuporakoneen  kara  pyörähtää  2500—4000  kertaa  min.  Porakone 
kuluttaa  noin  1 hv.  — Puraskoneet  iskevät  180-1—240  kertaa  min. 
Leikkuunopeus  1,5—1 — 2,7,  syöttö  0,5— 2,5  mm  iskua  kohti.  Voi- 
man kulutus  0,75—1,5  hv. 


c.)  Sahat. 

Kehä-  l.  raamisahat.  Tavallisesti  on  kehän  iskun  pituus  H = 
0,65  h,  jossa  h suurin  puurungon  läpimitta;  kierrosluku  n = 190 
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— 250;  leikkuunopeus  v = 2,9  m/sek  ; raskaanlaisissa  kehissä  v = 
3,3  m/Sek.;  syöttö  aina  7 mm.  Tunnissa  voidaan  sahata  noin  6 
tukkia  (8  m pitkiä).  Kehäsahat  kuluttavat  jopa  12  hv. 

Pyörösahat.  Terän  läpimitta  0, 15-1-1,2  m.  Kehänopeus  pitkittäis- 
sahoissa  40 — 50  m/sei{.;  poikittais-  (katko-)  sahoissa  noin  30  m/se|{ 
Syöttö  korkeintaan  20  m/mjn_  Voiman  kulutus  riippuen  suuruudesta 
aina  20  hv. 

Vannesahat.  Leikkuunopeus  noin  20  m/sei^  Voiman  kulutus 
pienehköissä  3—5  hv.,  suurenpuolisissa  aina  12  hv. 


SEITSEMÄS  JAKSO. 


VOIMAKONEET. 

I.  Vesivoimakoneet. 

(Kirjoitti  Hugo  Ahlberg.) 

A.  Vesipyörät. 

m® 

Kun  Q ^ vettä  putoaa  H m alas,  niin  putouksen  työkyky  on 


Mutta  vesivoimakoneen  hyödyllinen  työkyky  on  vain: 

1000.0.//  ..  , . ^no. 

Ne  = n —p — (hv.),  jossa  ij  < 0,85 

Vesipyörälajia  valittaissa  voidaan  seuraavaa  taulua  käyttää  jonkin 
moisena  ohjeena: 


Vesipyörä-laji 

Sopivimmin 

yhteenkuuluvat 

Q \ » 

Tavallinen 

vaikutus- 

aste 

V 

Yläsatunta-pyörät  j 

0 057-0,8 

5-7-12 

0,77-0,75 

0.075  0,1 

37-5 

0,67-0,7 

Rintasatunta-pyörät 

0, 00^-0, 9 

2,57—8 

0,6— 0,7 

Kulissi-pyörät 

0,37-2,4 

2. 5- 7-4, 5 

1.5—  2,5 

0,657-0,7 

0,67-0,65 

Yliiasku-pyörät 

0, 1-1-2, 5 

Joustosulk.  pyörät 

0,1~3 

0,57-1,5 

0,47-0,5 

Alasatunta-pyörät 

0, 1-1-5 

0,17-1 

0,37-0,35 

Poncelet-pyörät 

0, 1-H4 

0,27-1,7 

0,67—0,65 

I.  Vesivoimakoneet. 
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a)  Yläsätunta-pyörät. 

Vesisuihku  tulee  pyörän  kehälle  sen  ylimmässä  pisteessä 
B (kuva  364)  tai,  kun  kierrosluku  on  suuri,  jo  vähä  ennenkin. 
Tällöin  on  ennen  käyntiinpanoa  muutamia  solia  vedellä  täytettävä, 
jotta  turbiinin  kiertosuunta  tulisi  oikea. 

Kehänopeus  tavallisesti  v = 1, 5-1-2, 2 

1 Vaakasuora  vesinopeus  on  likimäärin  Ch  = 2,5  Y v, 

ch' 

mikä  vastaa  korkeutta:  h0  = (1  -\-x)  ^ — , jossa jc  = 0,1-1 — 0, 15. 
Pyörän  ulkopuolinen  läpimitta 


Pyörän  kierrosluku 
60  v 
n ~ jYD' 
Vesisuihkun  keski- 
viiva (A^-B^P , 
kuva  364)  on  paraa- 
beli, jonka  polttopiste 
O on  etäisyydellä 

p et,2  . . .. 

= = — kohtisuo- 

2 2 g 

ran  pisteen  A alla. 
Vesisuihkun  sattu- 
miskohta  pyörän  ke- 
hällä on  B.  Pyörän 
läpimitan  tarkka  ar- 
vo on: 


— x1  -j-  x"j,  jossa 

ennenmainittujen  ar-  Kuva  364, 

vojen  lisäksi: 

So  = b~ci,  = ves‘su‘flkun  paksuus  johtokourun  suussa,  jossa  suih- 
kun leveys  on  b0  (m)  ja  sen  vaakasuora  nopeus  Ch  (m/sek). 
Vesisuihkun  leveys b0 saadaan  kaavasta:  bo  = b — (0,2-r-0,4),  jossa 

b = ; a = i/6  f H ~ i/i  tf  H 

o on  solan  syvyys  ja  m on  täytös  = Vs-H '/i  (H — 1/2). 
Kun  pyörän  leveys  b on  > 1,7  m,  niin  tuetaan  kehä  kes- 
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Seitsemäs  jakso.  Voimakoneet. 


Suulevyn  paksuus  ä on  >/>  5^-8  mm,  jos  käytetään  rautalevyä. 

Xo  = suulevyn  ja  pyöränkehän  välimatka.  Kun  pyörä  on  rau- 
taa, on  tämä  väli  X 5 mm  tai  vähä  enemmän,  jotta  ilma  helpom- 
min pääsisi  poistumaan  solista.  Kun  pyörä  on  puuta,  vaihtelee 
Xo  ‘Si  15^—30  mm  kehän  leveyden  mukaan.  Xo.ta  määrättäessä 
on  vielä  pyörän  kehälle  talvella  muodostuva  jääkerros  otettava 
huomioon. 

x'  = R — Y R^—y2,  jossa : 


+p)  + Y2Rm‘ 


Mitta  y määrää  pyörän  keskiviivan  etäisyyden  A:n  läpi  kulke- 
vasta pystysuorasta. 

x"  = s 0,03-H),l  tai  enemmän.  Tä- 

! mä  pyörän  alasyrjän  etäisyys  alaveden 

asjjp&gL  pinnasta  (kuva  365)  on  tehtävä  niin  pie- 

" neksi  kuin  suinkin,  kumminkin  niin,  ettei 

X pyörä  koskaan  viistä  alavettä. 

■-Iry-ifa  riOx/A  Vesisuihkun  todellinen  tulonopeus  pis- 

JUpfiL  s ryi  teessä  B on: 


jossa  a merkitsee  paraabelin  kosketus- 
viivan  kaltevuuskulmaa  pisteessä  B ja  on 
tavallisesti  s 15°.  Todellinen  veden  no- 
peus c ja  vastakkainen  kehänopeus  — v 
ovat  sivuja  (kuva  366)  siinä  suunnikkaas- 
sa, jonka  lävistäjä  on  vesisuihkun  suh- 
teellinen nopeus  u.  Siipien  uloimman 
osan  pitää  olla  suhteellisen  nopeuden  suuntainen,  että  vesi  tulisi 
pyörään  ilman  sysäystä,  mutta  samalla  muodon  tulisi  olla  semmoinen, 
että  siiven  käännyttyä  alaspäin  vesi  mahdol- 

n lisimman  helposti  pääsisi  pois.  Tähän  näh- 

den  levysiipi  tehdään  kahden  ympyränkaa- 
ren  muotoon,  joista  toinen  b b,  (kuva  364) 
sivuaa  sanotun  suhteellisen  nopeuden  suun- 
UtU-T  \ taviivaa  u ja  alkaa  pisteestä  b,  joka  on 

"T  ^ 1 j etäisyydellä  * pisteestä  B vasemmalle.  Toi- 

J nen,  pienempisäteinen  kaari  bi  fe  vaihtuu 

^ — s pisteessä  fc  säteensuuntaiseksi,  suoraksi  vii- 

vaksi, jonka  pituuden  pitää  olla  ainakin 
Kuva  366.  yhtä  suuri  kuin  sen  kulmaraudan  kylki- 

korkeus,  jolla  siipilevy  on  kiinnitetty. 


Kuva  365. 
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Puusiipien  etuosat  (kuva  367)  muodostavat  30°  kulman  kehän 
sivuajan  kanssa  ja  pohjaosat  ovat  säteensuuntaiset. 

Viivat  AB  ovat  siiloin  sä- 
teellä 0,866  R piirretyn  ympy- 
rän sivuajia.  Peittopituus  e 
t 

on  y 7- 
4 

Siipien  jako  t pyörän  kehällä 
tehdään  ^ 4/3-Hs/2  vesisuihkun 
ja  kehän  näennäistä  leikkaus- 
viivaa  CD  (kuva  364).  Kuva  367.  I 

Siipien  luku  on  I 

ji  D 

z = - --,  joka  vielä  mahdollisesti  on  muutettava,  niin  että  jokaista 

pyöränvartta  kohden  tulee  yhtä  monta  siipeä. 

Pyörän  varsiluku  i = D -f-  2 ~.~D  -j-  3 

Pyörän  akselin  ja  sen  laakerien  laskemiseksi  on  tunnettava  pyö- 
rän paino.  Rautapyörissä  on  se  likimäärin: 

G = 540  a (*Z))3/2-:  -580  a (b  D)a/*  (kg) 
tai  vähemmän  tarkasti 

N N 

O = 460  — H-500  — • 
v v 

Lisäksi  tulee  erikoinen  hammaspyörä,  jonka  paino,  kun  hampait- 
ten luku  on  y 1 80  1 240  ja  jakoympyrän  lämpimitta  y 5-H6  m, 
on  suunnilleen 

Gp  = 50000  D,  • &i  • ti, 

missä  D,  on  jakoympyrän  läpimitta,  5,  hampaitten  leveys  ja  t, 
hammasjako  m:einä. 

Jos  hammastettu  kehä  on  yhdistetty  vesipyörään,  saadaan  mo- 
lempain yhteinen  paino  edellämainituista  kaavoista,  kun  näihin  lu- 
kujen 54CH-580  sijasta  pannaan  700—750. 

b)  Johtolastalliset  rinta-  ja  keskisatunta-vesi- 
pyörät  (kulissipyörät). 

Läpimitta  D = H -f-  3,5  m, 

Kehänopeus  v = 1,6  2,2  m/sek. 

Solan  syvyys  o = v'  0,4  -1-0,5  ~\f 

Pyörän  leveys  b = —5 — , jossa  m = Vs-v-*/8. 
a . v . m * 
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Siipien  jako  t = 0,5  rH-0,7  a 

Siipien  luku  z ja  pyörän  varsien  luku  i määrätään  kuten  ylem- 
pänä. 

Alaveden  poistumisnopeuden  tulee  olla  likimäärin  sama  kuin  pyö- 
rän kehänopeus  v,  jolloin  pyörän  uppoamissyvyys  alavedessä  on: 


Liikuntavara,  rautapyörän  ja  kivisen  vaipan  väli,  on  ^ 5 mm, 
josta  syystä  pitää  käyttää  aseteltavia  laakereita. 

Siipien  uloin  osa  on  tehtävä  viivan  LE  (kuva  368) 
suuntaiseksi,  jos  vaaditaan,  että  se  pystysuorana  nousisi  alavedestä. 


Apuympyrän  säde  ra  = V R1  — (R — a,)2.  Pisteeseen  A asti  voi 
siipi  olla  joko  tasapintainen  tai  evolventiksi  tahi  ympyränkaareksi 
käyristetty.  Perusympyrän  säde  on  CA.  Pisteestä  A taipuu  siipi 
verrattain  pienisäteisenä  ylöspäin,  ja  tämä  siipiosa  on  tehtävä  niin 
pitkäksi,  ettei  vesi  pääse  pyörän  sisukseen. 

Johtolastan  kehän  sivuajan  kanssa  muodostama  kulma  aon  — 
nopeussuunnikkaan  avulla  — määrättävä  niin,  ettei  synny  sysäyk- 
siä veden  sattuessa  siipiin.  Tavallisesti  on  tg  a\r-  0,5. 

Kun  a ja  & (kuva  368)  tunnetaan,  saadaan  ylimäisen  johtolastan 
todellinen  vedennopeus 

sin  yj 

c = v . - — -t, 
sin  (p — a) 

joten  piste  B on  yläveden-pinnan  alla  syvyydessä 

C2 
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Tässä  x i on  keskimäärin  0,12. 

Johtolastoja  (kulisseja),  jotka  ovat  5 : 8 mm  paksua  levyä,  on 
usein  3 tai  4,  niitten  välitse  kuljetettavaksi  aiotun  vesipaljouden 
Q mukaan. 

Kustakin  suusta  sekunnissa  virtaavat  vesimäärät  g„  q.2,  q„  . . . 
saadaan  kaavasta: 

q = p . bo  . s . y 2 gh, 

jossa  s = suuaukon  korkeus  (u r 0,064-0,1  m)  ja  h — suun  keskipis- 
teeseen B kuuluva  painekorkeus. 

Summa  q,  -j-  q2  -j-  q,  + . . . = Q. 

Kaavassa  on  veden  ulosvirtauskerroin  fi  — 0,94,  kun  siivet  ovat 
rautaa  ja  p.  cr  54—10  % pienempi,  kun  siivet  ovat  puuta.  Suure 
bo  on  johtosolien  leveys.  — Lopuksi  on  laskemalla  tarkastettava, 
voiko  määrätty  vesipaljous . Q myöskin  päästä  johtosoliin,  jolloin 
sisäänvirtauskerroin  on  ilo  < 0,9. 

Kun  veden  putouskorkeus  H on  34  4 m,  niin  on  vaikutusaste 
tl  < 0,85. 

Pyörien  paino  on  likim. : 

G = 330  a (b  G)f:  360  a (b  D)i. 


c)  Ylilasku-vesipyörät: 


Näihin  pyöriin  tehdään  joko  tavalliset,  verrattain  lyhköiset  tai  — 
Zuppinger’in  mukaan  — pitkät  (a  = Vs  /?4— 2/3  /?),  syvälle  pyörän 
sisään  ulottuvat  siivet.  Pyörän  läpimitta  D = 3 Ä4-4  H ja  kehä- 
nopeus  v — 1,44—1,7  m/sek.  Siivet  muodostetaan  samoinkuin  6- 
kohdassa  on  selitetty. 

Sulun  ylimmän  pisteen  A etäisyys  h vedenpinnasta  saadaan 

kaavasta : 


Q = ft . b0  . h V 2 gh,  . 

jossa  p = 0,54-0,45  ja  bo  f f ? 

— ylilasketun  vesisuihkun  ^ t 

leveys.  •<  ] 1 

Vesisuihkun  keskiviiva  t 

on  paraabeli,  jonka  kärjen 
Ao  etäisyys  h0  vedenpin- 
nasta  saadaan  yhtälöstä: 

0,5  q = p . bo  . ho  . V 2 giTo- 
Paraabelin  polttopiste  G on  etäisyy- 

dellä  rr  b0  pisteen  A0  alla. 


Kuva  369. 
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Seitsemäs  jakso.  Voimakoneet. 


Kun  pyörän  säde  R sekä  alaveden  syvyys  a,  ovat  otaksutut,  on  sä- 
teenä R piirrettävä  apuympyränkaari,  jonka  keskipiste  on  etäisyydessä 
R — (H  -\-  a,)  yläveden  yläpuolella  löytyvällä  vaakasuoralla  viivalla. 
Tämä  kaari  leikkaa  mainittua  paraabelia  pisteessä  X noin 
x = 0,4-f-O,45  m^yläveden  alla.  Pisteestä  X,  jossa  veden  nopeus 
siis  onc  = 0,95  V 2 g x.  piirretään  nopeussuunnikas  ja  tarkastetaan, 
onko  sillä  tavalla  saatu  kehänopeus  v yhtäsuuri  kuin  alussa  otak- 
suttu tai  muuten  sopiva. 

Salpaluukun  alin  asento  (piste  At)  saadaan  yhtälöstä: 

Qt  = fi  ■ b0  ■ ht  .y  2 g ht, 

jossa  Qt  on  suurin  ylilaskettava  vesimäärä  (m3/sek.). 

Vaikutusaste  on  näissä  pyörissä : t)  0,6-  0,65. 


d)  Joustosulkuiset  vesipyörät: 

Nämät  pyörät  (kuva  370),  joissa 
vesi  vaikuttaa  suureksi  osaksi  sy- 
säyksellään, lasketaan  joksikin  sa- 
malla tavalla  kuin  johtolastalliset 
pyörät  (katso  kohtaa  6),  joissa  on 
vain  yksi  johtolasta.  Sulkuluu- 
kun  kaltevuus  on  60°.  Näit- 
ten pyörien  vaikutusaste  on  pie- 
nempi kuin  edellämainittujen. 


Kuva  370. 

e)  Alasatunta-pyörät: 

Näissä  sovituksissa  vaikuttaa 
vesi  ainoastaan  sysäämällä  säteen- 
suuntaisia  siipiä  (.sysäys-pyörät"). 
Läpimitta  on  usein  suuri,  jopa 
6 m,  ja  kehänopeus 
v — >y>  0,4  Y 1 gH.  Teoreettinen 
vaikutusaste  ij  = 0,5  ja  todellinen 
vain  i)  = 0,3-1—0,35. 


Kuva  371. 
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B.  Turbiinit. 

Turbiinin  pyörivään  pyörään  vesi  tulee  nopeudella  c. ^JTämä  riip- 
puu veden  putouskorkeudesta  H,  niin  että  c = Y2  g H. 

Paineturbiineissa  käytetään  koko  putouskorkeus  nopeuden  c 
synnyttämiseen,  joten  vesi  niissä  suorittaa  työtä  ainoastaan  siten, 
että  sanotun  nopeuden  suunta  siipien  avulla  muutetaan.  Jos  sitä- 
vastoin veden  tullessa  juoksupyörään  sen  nopeus  c on  koko  pu- 
touskorkeutta  vastaavaa  pienempi,  niin  aikaansaa  jälellejäänyt  pu- 
tousosa  painetta  vedessä.  Tällöin  veden  suhteellinen  nopeus  u 
juoksupyörässä  kasvaa  ja  vesi  suorittaa  työtä  siten,  että  sen  nopeu- 
den sekä  suuruus  että  suunta  muutetaan.  Tällaista  turbiinilajia 
sanotaan  ylipaineturbiiniksi. 

Erilaisista  veden  tulosuunnista  riippuen  puhutaan  lisäksi  ulko- 
tai  sisäpuolisesta  sekä  ylä-  tai  alapuolisesta  satunnasta. 

Säätämislaitoksen  avulla  turbiini  saadaan  riippumatta  voiman  käy- 
töstä ja  tarjonaolevasta  vesipaljoudesta  pyörimään  kutakuinkin  ta- 
saisella nopeudella. 

Turbiineissa  eroltam- 
me seuraavat  pääosat: 

1.  Tuloveden  johto- 
laitos. 

2.  Juoksupyörä. 

3.  Akseli  ja  työn 
siirtolaitos. 

4.  Tapit  ja  laakerit. 

5.  Veden  säätämis- 
iä johtojen  sulkulait- 
teet. 

Kuva  372  esittää  ny- 
kyään paljon  käytetyn 
n.  s.  /ranc/s-turbiinin 
ja  kuvasta  373  näkyy 
Hensdiel-Jonval-  tur- 
biini. Paineturbiini  on 
esim.  kuv.  374  esitetty 
GrVarrf-turbiini,  josta 
ro/aturbiini  vain  vä- 
hän eroaa  siipien  muo- 
dolta. N.  s.  Fourney-  Kuva  372. 

£on-turbiinin  esittää 

kuva  375  ja  Afa^eZ-turbiinin  kuva  376.  N.  s.  osittaisturbiini  näkyy 
kuvasta  377  (Schwamkrug-turbiini). 
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Turbiinien  laskeminen. 


Koko  veden  putouskorkeudesta  H menee  osa  (f  . H hukkaan 
vastuksien  tähden.  Toinen  hukkamäärä  (t  . H)  johtuu  siitä,  että 


vedellä  täytyy  olla  poistuessaan  pyörästä  tarpeellinen  nopeus 

c.,.  Kerroin  p riippuu  ve- 
den nopeudesta  ja  seinä- 
mien sileydestä  ja  luku  % 
veden  poistumisnopeudesta. 
Siis  on  juoksupyörässä  vai- 
kuttava tehokas  putous: 


Kuva  375. 


Kuva  376. 
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eH  = (\-<1-t)H 1. 

ja  hydraulinen  vaikutus- 

aste:  t = 

Turbiinin  koko  vaihutusaste 

on  siis : ti  = e . rjnt, 3. 

jossa  r)m  on  koneiston  me- 
kaaninen vaikutusaste. 


(1— g— z)H 
H 


Tavallisesti  on: 
g = 0,101-0,17  (keskimää- 
rin 0,12). 

t = 0,04  1 0.08  (»jm  keski- 
määrin = 0,98  0,96). 


Siis  e — ‘S'  0,8  t 0,85  ja  »j  = 0,78  1 0,82 
Yleisessä  veden  työkaavassa 

„ 1000  . Q . H 

Ne—  ?5  . )J 

otetaan  varmuudeksi  »j  = 0,75,  jolloin 


4. 


Merkitään: 


Ne  ^ 10  . Q . H 


5. 


h veden  hydraulinen  paine  vesi- 
patsas-m:einä 

c veden  todellinen  nopeus  m/sek. 
u . suhteellinen  nopeus  „ 
v juoksupyörän  kehänopeus  „ 
a siipisolien  aukkoväli  m:einä 
b siipisolien  leveys  , 


s siipien  paksuus  m:einä 
] z „ lukumäärä  , 

i t , jako  . 

| D pyörän  läpimitta  , 

Hl  johtopyörän  korkeus  , 

j Hr  juoksu  „ , „ 

i n kierrosluku 


Näihin  liitetään  vielä  lisämerkki  0,  kun  nopeus,  läpimitta  j.n.  e. 
kuuluu  johtopyörän  menopuolelle,  lisämerkki  1,  kun  on  ky- 
symys juoksupyörän  tulopuolesta,  2,  kun  juoksupyörän  meno- 
puolta, sekä  3 ja  4,  kun  imutorven  tulo-  tai  menopuolta  tarkoite- 
taan. 

Ylipaineturbiinit. 

I.  Henschel-Jonval-turbiini  (kuva  378). 

Lasku  alotetaan  juoksupyörän  menopuolelta  (2),  jossa  nopeus  on: 


c.1  = V2gxi.H 6. 

Sallittu  hukkamäärä  r.,  = 0,04-1-0,08. 

Vesipaljous  on: 

Q = k D.2  . b.,  . V . c2 7. 

Luku  <p  riippuu  siipien  ottamasta  tilasta: 

^ 0,9 8. 
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Seitsemäs  jakso.  Voimakoneet. 


Kuva  378. 


Kaavasta  7 saadaan  pyörän  läpimitta  D.„  jos  leveys  on  otaksuttu 
^ 0,1  fi.2- 0,2  Li,). 

Yleisistä  kaavoista: 


Vt  = VTf 

saadaan,  kun  tavallisesti  (kuva  378)  :i  = 90 
c,  =KF  VgH-^rz 


Tästä  seuraa:  c, 


Tavallista  pienempi  kierrosluku  n 
saadaan,  kun  /}<90,°  ja  päinvastoin  suu- 
rempi, kun  otetaan  ft  > 90°,  jolloin  fi  < 
150°.  Koska  näissä  turbiineissa  D,  = D.. 
niin  on  myöskin: 

®i  = ®«  = VT.  /g  fi. 

Kierrosluku  on: 


rt  D 

Nopeuksien  suunnikkaasta  näkyy,  että 
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Siipien  jako  on: 


16 


ja  siipien  luku : 


17. 


Aukkoväli  a.,  ja  siipien  paksuus  s,  saavat 
seuraavat  arvot: 


' - 

Kuva  380. 


a,  ■s'  35  mm,  kun  D < 800  mm 
a2  ^ 90  „ , 800  < D < 3500  mm 

s»  = 44-7  mm,  kun  siipi  on  teräslevyä 


s.,  = 5 :-9 
s,  = 8-1-15 


rauta  „ 
valurautaa 


Kuva  381  esittää  levysiipeä  ja 

kuva  382  valurautaista  siipeä.  ~1  ~T  ‘ 

Tavallisesti  on  siipien  jako:  \ «i 

t^VsY XH-i/io  Y~D.  ..(£><  V 
800  mm)  _ 'N. 

tai  t^r  Via  /£)...  (Z)>800mm).  — 

Pyörien  kehänkorkeudet  otetaan  Kuva  381-  Kuva  M2- 

seuraavasti  (kuva  378): 

Hr  = ^ t — 1,3  t (=  150-4-250  mm) 18. 

Hi  = Hr  4-  Hr  — (20-4-30  mm) 19. 

Tarkemmin  pyörän  leveyttä  b,  määrättäessä  otaksutaan  raosta 
poistuvan  veden  paljous 

q = ^ 2-4-5  °/o. 

Juoksupyörän  lävitse  virtailee  siis  vesipaljous 

? 20 


Vielä  tehdään: 


= Q 

¥ 

20 

a. 

b . . z,  . c, 

21. 

sin  y 

, = b. 

^_b.2 

2 

— 4-4- 

b.  — 10  mm 

22. 

Yhtälöstä  12  huomaamme,  että  a ei  vaikuta 
turbiinin  kehänopeuteen,  joten  sanottu  kulma 
— silmälläpitäen  kaavaa  11  — voidaan  ottaa 
joksikin  vapaasti.  Tavallisesti  a y 15°-4-30°, 
ja  on  huomattava,  että  a = y y. 

On  vielä  olemassa  yhtälö  (kuva  383): 
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Q — (to  ■ sin  a— a' — So)  .bo.Zo.Co, 23. 

jonka  avulla  lopuksi  tarkastetaan,  ovatko  kaikki  arvot  sopivia. 
Johtopyörän  siipien  luku  otetaan: 

+ 1 -Hr,  -|-3 24. 


Koska  a'  = s,  . sin  a ja  Co  — ^ c.  — , niin  muuttuu 

11  cos  a 


Kuva  384. 


kaava  23  muotoon: 

VI 

Q = (to  sin  a — s,  . sin  a — s.)  . b0  . Zo  ■ 

x cos  a 

25, 

josta  arvo  a voidaan  laskea. 

Raosta  poistuva  vesimäärä  q (m3)  saadaan  kaa- 
vasta 


q — 2 . p . iiD  . o Y 2 g Hs, 26 

jossa  Hs  — H — 1,18  27. 

p = ulosvirtauskerroin  0,6 
a = raon  korkeus  m:einä. 


| o:n  arvo  on  oleva  niin  pieni  kuin  suinkin  (kuv. 
Kuva  385.  384  ja  385);  y l-H-2  (-r-o)  mm. 


Siipien  muodon  määrääminen. 

Pyörän  kehän  korkeutta  osoit- 
tavat vaakasuorat  viivat  (kuva 
386)  ovat  toisistaan  etäisyydessä 
Hr.  Mielivaltaisesta  pisteestä  1 
vedetään  viiva  1 II  kaltevuudelle 
y ja  pisteestä  VII  samanlainen, 
edellisen  kanssa  yhdensuuntainen 
viiva  VII  VIII.  Viimeksimaini- 
tusta on  viiva  III  IX  etäisyydes- 
sä s2. 

Pisteestä  III  piirretään  kohti- 
suora I Ilta  vastaan,  jolloin  etäi- 
Kuva  386.  syyden  II  III  tulee  olla  = a.,. 

Viivaa  I II  jatketaan  pisteestä  II 
noin  10  mm.  Näin  saadusta  pisteestä  IV  vedetään  kohtisuora 
IV  V,  jolloin  pisteeseen  V saadaan  ympyränkaaren  IV  VI  keskipiste. 

Johto-  ja  juoksupyörän  siivet  piirretään  samalla  tavalla;  valurau- 
taiset  siivet  eroavat  kuitenkin  siinä,  että  ne  tehdään  keskeltä  pak- 
summat. 
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Kulmien  arvojen  korjaaminen. 


Kokemus  on  näyt- 
tänyt, että  on  tarpeel- 
lista korjata  syrjäkul- 
mien  arvot  (kuva  387), 

jos  >0,2,  sillä  muu- 
ten on  työnhukka  suu- 
rempi kuin  4 %,  jollei 
korjaamiseksi  turbiinia 
tahdota  jakaa  useam- 
piin renkaisiin.  Jos 
Rx,  Dx,  ax,  f)x  ja  yx 
merkitsevät  pyörän 
mielivaltaista  sädettä, 
läpimittaa  ja  niihin 
kuuluvia  kulmia,  niin 
saadaan  korjatut  kul- 
mat: 

Dx  


cotg  yx  — ■ cotg  y = . cotg  y 30 

Tässä  on  Di  = 2 Rl  keskikohdan  läpimitta  ja  a,  /?  ja  y siinä  esiinty- 
vät kulmat. 


Pyörän  navan  pituus  on  L = 0,15  D r 0,12  D. 

Turbiinin  jalkalaakeria  kuormittava  voima  P kg  saadaan  kaa- 
vasta : 

P = Gr  - A -f  Cv  + Pv  -f-  Ps  ± Pr 31. 


Tässä  merkitsee: 

Gr  — kaikkien  laakeriin  vaikuttavien  koneosien  painoa  (kg), 
A = voimaa,  jolla  vesi  kannattaa  siihen  upotettuja  osia, 

Gv  = juoksupyörässä  olevan  veden  painoa, 


1000  o 

Pv  = kaavasta (u, . sin  /i  — u, . sin  y)  laskettua,  alaspäin 

vaikuttavan  vedenpaineen  sivuvoimaa, 

Ps  = raossa  vallitsevaa  ylipainetta  = n D.,  (b.,  2 d) . 1000  Hs , 

jossa  d on  kehän  seinämän  paksuus. 

Pr  = kartiohammaspyörien  painetta,  joka  saa  merkin  -j-,  jos  se 
lisää,  ja  merkin  — -,  jos  se  vähentää  laakerin  kuormitusta. 

Laakeriin  tarvittava  voide  johdetaan  paraiten  sisään  kannatus- 
Pinnan  keskikohdalta,  jolloin  se  hyvästi  leviää. 
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Jos  akseli  tehdään  ontto  ja  hyvästä  valuraudasta,  niin  sitä 
laskettaessa  voidaan  sallia  rasitussuhde 

ao  = TTTT  — 1 o5? fin  ^ 3/4  (ks.  sivv.  117  ja  161). 

1,8  kd  1,3 . 160 


II.  Francis-turbiini. 


Kuva  388. 

jos  = 1,1, 

niin  muuttuu  kaava 
muotoon : 

,D2.*2=^  = 
C1 

F, -33. 

Kun  turbiini  saa 
normaalimuodon, 
otaksutaan,  että  koh- 
tisuoraan juoksupyö- 
rästä  poisvirtaava  ve- 
simäärä on  % Q,  joka 
arvo  siis  tulee  käy- 
täntöön kaavassa  33. 

Kun  täten  F,,  on 
saatu,  seuraa  läpi- 
mitta D.  kaavasta: 


M 


Tämä  nykyään  yleisesti  käytetty 
turbiini  on  aikojen  kuluessa  paljo 
muuttunut.  Alkuperäisen  muodon 
näemme  kuv.  388.  N.  s.  normaali- 
muodon  esittää  kuva  389  ja  ameriik- 
kalaisen  kuva  390. 

Francis-turbiini  varustetaan  imutor- 
vella,  joka  sen  vaikutusta  parantaa. 
Tämänkin  turbiinin  laskeminen  alo- 
tetaan  ulosvirtauksen  puolelta. 

Q = rr  D„  . — ?? — . ca 32. 

* a,  + s.. 


Kuva  389. 


m 


F3  = ~Dr*  = + 0,02  F„ 34, 

4 

jossa  0,02  F*  on  lisätty  /yeen  vapaata  poikkipin- 
taa vähentävän  akselin  tai  kannatustangon  tähden. 
Di  = 1,2  />,  1.7  D3 

taikka  Di  = Z>3  -4-  0,075  m pienemm.  turbiineissa 
ja  Di  = _D3  -j-  0,15  m suuremm.  » 
Leveys  b2  saadaan  kaavasta  33,  kun  otetaan 
läpimitta 
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D,  = Di  — (8-:- 10)  a, 35. 

Imutorven  yläläpimitan  D,  täytyy  tavallisesti  olla  suurempi  (iy- 
0,05  /y-1-0,08  F.,)  kuin  Da  siinä  löytyvän  akselinkannattimen  takia. 
Läpimitta  D 4 saadaan  siis  kaavasta: 

f4  = —p-  = F„-j-  0,02  K + <0,05  1-0,08)  F, 36. 

Yhtälöstä  Il££.  = Q- 37, 

4 c5 

lasketaan  imutorven  alaläpimitta,  kun  c5  on  otaksuttu  likimäärin 
yhtäsuureksi  kuin  alaveden  virtausnopeus. 

Imutorven  korkeus  määrätään  edellyttäen,  ettei  juoksupyörän  ala- 
pinta saa  olla  alavedestä  korkeammalla  kuin  »r  5-1—7  m.  Tämä 
poistumiskorkeus  on  tavallisesti  noin  puolet  koko  putouskorkeu- 
desta  H,  ellei  se  siten  tule  liian  suureksi. 

Kun  v,  on  laskettu  kaavasta  12,  saadaan  kierrosluku 


n 


60 . vi 
n D,  ’ 


38. 


joka  näyttää,  ovatko  otaksutut  läpimitat  sopivat. 

Kierrosluku  suurenee,  kun  otaksutaan  suurempi  poistumishukka 
(kaavassa  6;  r,  < 0,1)  tai  kun  suurennetaan  (<  135°)  kulmaa  0, 
jolloin  kehänopeus  v,  ja  vedennopeus  c,  saa- 
daan kaavoista  9 ja  10. 

Jos  taas  vesiputous  H on  niin  suuri,  että 
tahdotaan  vähentää  kierroslukua,  niin  on 
edellämainittuja  arvoja  pienennettävä. 

Kaavasta  sin  a = 00  So 39  - — h — * 

to 

saadaan  o otaksumalla  suureet  a o,  So  ja  to  Kuva  391- 

seuraavasti : 


äo  — 50^  200  mm  riippuen  turbiinin  suuruudesta  y.  m. 

s°  = 5-T-8-:  10  ... 

to  = 125-1-500  . . läpimitan  Di  pituudesta. 

Vielä  pitää  arvon  to  toteuttaa  yhtälö  z0  ■ to  = n Do,  jossa  siipi- 
luku  z0  on  oleva  tasainen. 

Kun  kulma  0 on  otaksuttu  (tavallisesti  = 90°)  ja  nopeus  c, 
— *r  Co  on  saatu,  seuraa  leveys  bo  kaavasta: 


Q = Zo  . äo  . bo  . ci 40. 

Useimmiten  tehdään  sitten  bi  = b0. 

Juoksupyörän  siiven  sivukuva  piirretään  seuraavalla  tavalla  (kuva 
592).  Ensiksi  piirretään  leveys  bi  ja  otaksutaan  turbiinin  keski- 
viiva sekä  mitataan  läpimitat  Z>,  ja  D.  ja  muodostetaan  arviolta 
ylä-  ja  alarajat  (a  a ja  ff),  jotka  hankauksen  vähentämiseksi 
tehdään  verrattain  lyhyiksi  — kuitenkin  niin,  että  tulo-  ja  meno- 
suhteet  riittävästi  eroittuvat  toisistaan.  Sitten  on  siiven  neljännen 
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syrjän  muoto  (poistu- 
mispuoli)  määrättävä 
niin,  että  tämän  viivan 
pituus  tulee  = b,\  sitä 
muodostettaessa  on  kat- 
sottava, että  se,  jos  suin- 
kin mahdollista,  kohti- 
suoraan leikkaa  pyörän 
kehiä  (pisteissä  a ja  f) 
ja  lisäksi,  että  viivan 
painopisteen  5 etäisyys 

akselista  on  = Muu- 
ten voi  viiva  olla  joko 
paraabeli,  ympyränkään 
tai  osaksi  suora  viivakin. 

Ajatellaan  koko  tur- 
biini jaetuksi  mää- 
rään x yhtäsuuria  osia, 
niin  että  jokaisen  sem- 
moisen kerros-turbiinin 

läpitse  menee  7/s  m3 

vettä.  Leveys  b\  jaetaan 
sitten  (kuva  392)  jc:ään 
yhtäsuureen  osaan:  ab, 
bc,  cd,  de,  ef. 


Kuhunkin  kerrokseen  kuuluvat  vastaavat  osat  6,,:ta  määrätään 
sitten  seuraavalla  tavalla: 

Kun  kehänopeus  tn  tunnetaan,  saadaan  kehänopeus  v.,  alimmassa 
kerroksessa  (f)  kaavasta: 

£>„ 

v,  = m — - — 41. 

71  i 


Jos  todellisen  poistumisnopeuden  otaksutaan  joka  kerroksessa  ole- 
van = c2,  niin  saadaan  alimaisen  kerroksen  nopeuksien  piirros  ( kuva  393; 

v.^c,),  josta  seuraa  siihen  kuuluva  suhteelli- 
nen nopeus  u,.  Kun  aukkoväli  a,  (=  35-:  100 
mm)  ja  siiven  paksuus  s,  (=  4 >10  mm)  on 
otaksuttu,  niin  piirretään  kuvaan  393  mitta  (aä  -j- 
s2)  kohtisuoraan  ti,  vastaan,  joten  saadaan  jako 
ts  likimäärin.  Lopulliset  arvot  U ja  z,  ilmenevät 
sitten  kaavasta 



Tässä  on  hyvä  tehdä  z,  > zt. 
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Näin  löydetyt,  osan  e f keskikohtaan  kuuluvat  arvot  tulevat  kaavaan : 

z>  . <u  . u,  . f e = 7/s  — , 43, 

- x 

josta  lopuksi  kaaren  b,  osan  fe  pituus  määrätään. 

Samalla  tavalla  lasketaan  sitten  toiset  osat  ed,  dc ba,  niin 

että  vihdoin  leveys  b.t  kokonaisuudessaan  saadaan. 

Koska  tässä  raon  leveys  o voidaan  tehdä  hyvin  pieni  0,5  : 1 
mm),  niin  jätetään  sen  kautta  poistuva  vesimäärä  huomioonottamatta. 

Sekä  johto-  että  juoksupyörien  siipien  sisäsyrjät  taivutetaan  evolven- 
tin  muotoon,  jolloin  johtopyörään  kuuluvan  perusympyrän  läpimitta  on : 

G o = z-°-±a°  + 44. 

n 


Jotta  vesi  varmasti  sai-  | 

si  hyvän  ohjauksen,  jatke- 

taan  evolventtia  10-r-  V ' /\ 

20  mm  pisteen  b (kuva  I \ 

394)  ohitse  pisteeseen  b',  \ \ 

josta  siipi  taivutetaan  ta-  .. — \ \ 

saisesti  jatkuvaksi  kaarek-  \ 

si  siten,  että  paksuus  tu-  / j \ 

lee  kyllin  suuri.  / ' 

Koska  juoksupyörän  sii-  K | / '\\  \\ 

pien  sisäsyrjät  b,  eri  koh-  \ . V : \\\\ 

dlssa  muodostavat  eri  suu-  A Ml' 

ria  kulmia  turbiinin  akse-  ^ \ «JA 

Iin  kanssa,  niin  saadaan  Trf  i jA  \ 4 \ 

joka  kerrososalle  eri  kar- [ y*  \ J 'L 

tiopinnat,  joihin  evolven-  ' 1'  /[  ) 

tit  muodostuvat.  Nämä  \y^  j J 

viivat  tulevat  näkyviin  V ' x 

pohjakuvassa,  jonka  voim- 
me piirtää  seuraavalla  ta-  Kuva  394. 

valla  (kuva  392): 

Vaakasuoralla  keskiviivalla  (pohjakuv.)  piste  a on  kohtisuoraan  pys- 
tykuvan pisteen  a alla.  Mainitusta  pisteestä  jatkuu  siiven  yläraja 
ensin  evolventtina,  jonka  perus- 
ympyrän  läpimitta  on  e 

G„  = gi,fa  + at  5 - i ■ 
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Pystykuvan  vastaava  kaari  //  suoristetaan  ensiksi  pitkin  viivaa  MM. 
Kuten  kuvasta  395  näkyy,  piirretään  sitten  tämä  kaari  tasoon 
samalla  tavalla  kuin  yllä  slv.  236  akseliturbiinissa  aukkovälin 

a, ,  paksuuden  s,,  kulman  y ja  jaon  t.  perusteella.  Lisäksi  on  kat- 
sottava, että  kaari //likimäärin  tulee  olemaan  yhtä  pitkä  kuin  kaari  aa. 

Siten  saatu  kaari  (kuva  395)  projisioidaan  oikeaan  asentoonsa  ym- 
pyrälle X>3  siten,  että  se  alkaa  pisteestä  a (kuva  392). 

Jos  tämän  jälkeen  suoralla  viivalla  — kuten  usein  on  tapana  — 
yhdistetään  viimeksi  saatu  piste  f sisäpisteeseen  a,  niin  on  siiven 
rajaviivat  pohjakuvassa  valmiit. 

Pystykuvaan  piirrettyjen  kerrosturbiinien  rajaviivat  db,  cc,d~d  — 

projisioidaan  pohjakuvaan  samalla  tavalla  kuin  yllä  da.  Kun 

esim.  päätepisteet  dd  pohjakuvassa  on  saatu,  piirretään  sisäpisteestä 

d evolventti,  jonka  perusympyrän  säde  löydetään  pystykuvasta 
sinä  tämän  kerroksen  kartiopinnan  muodostajan  (generatrix)  osana,  joka 
lankeaa  turbiinin  akselin  ja  sen  kanssa  yhdensuuntaisen  apuviivan  NN 
väliin.  Samaten  kuin  kaari  a a,  käyristyy  myöskin  if  d evol ventin 
muodosta  tasaisesti  jatkuen  toisaallepäin  ja  päättyy  uloimpaan 
pisteeseen  a. 

Siiven  valmistukseen  tarpeellisen  mallin  aikaansaamiseksi  on 
lopuksi  välttämätöntä  yhdensuuntaisilla  viivoilla  (11,  22,  33  ...  ) 
jakaa  pystykuva  vaakasuoriin  osiin. 

Pohjakuvassa  saadaan  näitä  viivoja  vastaavat  kaaret  siten, 
että  niiden  ja  kaarien  da,  db,  cc  ...  . leikkauspisteet  kahteen  ker- 
taan projisioidaan  pohjakuvaan  (kuten  kuvassa  392  erityisesti  on 
näytetty  pisteistä  eh,  e„  ja  d.J. 

Paineturbiinit. 

Näitten  turbiinien  solissa  pitää  olla  kyllin  tilaa,  niin  että  ver- 
rattain vapaasti  liikkuva  vesisuihku  ja  ilma  pääsevät  esteettä  kul- 
kemaan, sillä  muuten  syntyy  vesisuihkua  hidastuttava  ilmatyhjö.  Sa- 
masta syystä  -tehdään  solien  seinämiin  ilmareijät  tai  otetaan  mitta 

b,  paljon  suuremmaksi  kuin  b (ft,  = 1,3  - 1,5  b„\  kuva  396). 

Juoksupyörästä  tulee  näissä  turbiineissa  veden  kanssa  ilmakin 
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ulos  alapuolelta,  joten  ne,  päinvastoin  kuin  ylläkäsitellyt,  eivät  so- 
vellu alaveteen. 

Jos  alavesi  on  varsin  vaihtelevainen,  niin  käytetään  n.  s.  rajatur- 
Wr/H-muotoa,  jossa  siipien  toinenkin  puoli  on  muodostettu  vesisuih- 
kun vastaavan  puolen  mukaan.  Tällainen  juoksupyörä  soveltuu  ala- 
veteenkin. Siiven  poikkipinnan  erikoisen  muodon  esittää  kuva  397. 


Rajaturbiinin  laskemalla  määrääminen: 

Ensiksi  päätetään,  kuinka  korkealla  (mitta 
y kuva  398)  juoksupyörän  alasyrjän  pitäi- 
si olla  alavedestä:  y = 0-r-0,15  m tai 
enemmänkin  riippuen  alaveden  vaihteluista. 
Jos  Hr  merkitsee  juoksupyörän  korkeutta  ja 
He  = Hr  -\-y,  niin  on  juoksupyörään  tule- 
van veden  nopeus: 

c , = 0,94  y ig  (H— He) 46, 

jossa  on  otaksuttu,  että  raossa  on  6%  no- 


Kuva  398. 


peudesta  mennyt  hukkaan. 


Hr  = 100- : 150  mm,  kun  (J  < 1 m3  ja  H = 8 ^ — 12  m 
, = 150-7  200  . . . <1-7-5  . , . =2-:-8  , 

. = 200-:  -300  . . . < 15  0,5  . 


Juoksupyörän  mitat  määrätään  kaavasta.' 

cir=Y2gz1H, 

jossa  kertoimelle  u annetaan  mahdollisimman  pienet  arvot. 
Samaten  kuin  siv.  233  on  meillä  nytkin  kaava: 

Q = n D,  . . y>  . c.,. 


Tässä  tfi  = 1 — f — | — , jossa  U (=  <s>  2-7-6  mm)  on  vesisuih- 

j . ai  T" 

kun  ja  siiven  yläosan  välille,  ilman  poistumista  varten,  jätettävä 
tila.  Aukkoväli  a on  40  mm,  kun  putouskorkeus  on  pieni,  ja 
vähenee  siitä  aina  5 mm  asti  samassa  suhteessa  kuin  H kasvaa. 


Kun  a.2  = 30  mm,  niin  otaksutaan  1 = 1,4;  ja  kun  a.,  = 15  mm, 
niin  on  1 :y>  = 1,5.  Jos  lisäksi  b.  = 0,2  D,,  niin  muuttuu  vii- 
meksi mainittu  kaava  muotoon: 


D, 


2,9) 


Q 

cä 


Koska  vapaasti  alaspäin  liikkuva  vesisuihku  juoksupyörän  solissa 
Pysyy  pystysuorassa  tasossa,  täytyy  tässä  Dl  < D.,.  Aluksi  voimme 
keskimäärin  otaksua  Z),  = D0  = 0,95  D.t,  jolloin  kehän  leveys 

® t saadaan  kaavasta: 


n Di  . *i  = , 48, 

c,  . sin  a 

missä  oon  =y>  15°-7-30°.  Leveys  b,  — ^ VioJA-M/mD,  (kor- 
keintaan i/s  D,). 
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Jos  löytyy  erityisiä  ilmareikiä,  niin  voi  *,=*„-}-  Srz~b0  -f-  25 
mm,  muuten  suurempi. 

Kun  otaksutaan  ji  = y 2 o,  niin  saadaan  kehänopeus  kaavasta : 

sin  (£-«) 


Turbiinin  kierrosluku  n 


; 1 Vertauksen  vuoksi  mainittakoon,  että 

\ \ suihkuturbiinin  kehänopeus  v\  = (0,42 

aK  Vi  -0,48)  ■ V2  g(S-He) 51. 

V'  Juoksupyörään  tulevan  veden  suhteellinen 
nopeus 

ui  = et  r: — % — 52, 

sin  /? 

Kuva  399.  ja  siita  poistuvan  veden  nopeus 

u4  = 0,96  /u,a  + 2 g Hr  + v*  — 53. 

Kulma  y saadaan  kaavasta: 

Cos  y = — (ks.  kuv.  380) 54. 

“e 

Siipien  luku  ilmenee  yhtälöstä: 

Z./  = .tC, 55, 

jossa  jako  t = V15-7-V22  D ja  t < 200  mm.  Jaon  t täytyy  vielä 
toteuttaa  yhtälö  (kuva  383): 

a -f-  s = t . sin  rt  (tai  y) 56. 

. y Johtopyörän  siivet  muodostetaan 

A /~*V samalla  tavalla  kuin  yllä  siv.  236 

~ - - ' TK,  J J aksiali-ylipaineturbiineissa. 

""5^  P I Juoksupyörän  siiven  yläpuolen 

C ' w muoto  saadaan  siv.  236  mainitulla 

v ‘Try  - ' N 1 menettelyllä  (ks.  kuv.  386),  mutta 
alapuolen  muoto  riippuu  vesisuihkusta 
t H ja  mahdollisesti  jätettävästäilmatilasta. 

— | T — Kuva  400  näyttää,  kuinka  myöskin 

voidaan  piirtää  siiven  muoto.  Ympy- 
Kuva  400.  ränkaarien  keskipisteet  (C  ja  A)  ovat 

viivalla  NN. 

Kun  sotatila  muodostetaan,  on  katsottava,  että  poikkipinta  joka 
pisteessä  on  vesisuihkulle  riittävä,  vastaten  siinä  vallitsevaa  veden 
nopeutta.  Tätä  tarkastetaan  piirtämällä  vesisuihkun  keskiviiva 
(AB,  kuva  401)  ja  jakamalla  se  määrään  nx  yhtäsuuria 
osia.  Jos  veden  suhteellinen  nopeus  kasvaa  tasaisesti,  niin  on  li- 
säys kullekin  osalle: 


rm‘‘X 

e-f-r 

V 
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joten  nopeudet  jakokohdilla  ovat: 

Ux,  = o,  + u0,  Ux2  = uXl  + “o  = + 2 uo,  . . . 

Kun  suihkun  paksuudet  jakokohdilla  merkitään:  Sxt,  Sx.lt  Sxa,  — 

s.,  ja  vastaavat  leveydet  bx, , bx2,  bxa, b2,  niin 

pitää  joka  jakokohdalia  olla  toteutettu  yhtälö: 

Sx.bx.ux~  58, 

z3 

josta  lopuksi  saadaan  paksuudet  Sx,  kun  otaksutaan  leveydet  bx. 


Läpimitan  U,  tarkempi  määrääminen.  Vesisuihkun  todellinen 
ura  (AC,  kuva  401)  saadaan,  kun  ensin  kaavasta 

1 

t x = ux  i -f-  Ux  . — '. — — — 59, 

2 


lasketaan  se  aika  tx,  jossa  vesi  liikkuu  kahden  jakopisteen  välisen 
matkan  I,  ja  sitten  määrätään  se  matka : 


Ix  = tx  ■ v 60. 

jonka  juoksupyörän  kehä  samas- 
sa ajassa  siirtyy  eteenpäin. 

Todellisen 
uran  pohja- 
kuvan  löy- 
dämme, kun  pis- 
teestä A (kuva 
402)  vedämme 
viivan  yfCkoh- 
tisuoraan  sädet- 
tä vastaan,  jol- 
'oln  jana  A C 

«1 ).  (kS-  kuV 


Kuva  402. 
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Mitta  m näyttää  meille  nyt,  kuinka  paljon  vesisuihku  siirtyy  tur- 
biinin akselista  ulospäin,  siiloin  kuin  se  liikkuu  siipiä  pitkin.  Siis 
on  läpimitta 

Di  = Di  -f-  2 m 61. 

Toisinaan  asetetaan  siipi  kohtisuoraan  viivaa  A G vastaan. 


II.  Höyrykattilat. 

Kirjoitti  Hugo  Ahlberg. 

Höyrykattiloissa  voidaan  erottaa  seuraavat  pääosat:  tulipesä,  varsi- 
nainen kattila,  kattilan  perustus  ja  muuraus,  savusolat  ja  savutorvi, 
syöttölaitos,  etulämmittäjä,  höyryn  tulistaja  sekä  kattilan  varusteet. 


A.  Palamista  koskevia  yleisiä  arvoja. 

Jos  polttoaineen  kemiallisesta  kokoumuksesta  tiedetään,  että  yh- 
dessä kg:ssa  on  C kg  hiiltä,  H kg  vetyä,  S kg  rikkiä,  O kg 
happea  ja  W kg  vettä,  niin  voidaan  likimäärin  laskea  sen  poltto- 
arvo  h,  s.  o.  1 polttoainekgm  täydellisessä  palamisessa  kehittynyt 
lämpöyksikköjen  määrä,  kaavasta: 

h = 8100  C 4-  29000  f 2500  S — 600  W. 1. 

O 

kun  otaksutaan,  että  vesi  poistuu  höyrynä. 

Kattilan  vaikutusaste  on: 

Vk  = Vt  ■ VH- 2- 

jossa  r/f  merkitsee  tulipesän  ja  n n kattilan  tulipinnan  vaikutus- 
astetta 

Keskimäärin  on 

maakattiloiden  rit  = is-  0.8-1  0,9  ja  0,61-40,87 

veturikattiloiden  i)t  = 0, 7-1-0, 8 ja  i)H  = 0,65-1-0,7 

tavallisten  laivakattiloiden  yh  = 0,6  I 0,66 
pysty-  ja  veturikattiloiden  yg  = 0,45  > 0,6 
vesiputkikattiloiden  yg  = 0,45-1-0,66. 


Se  lämpötila  T (temperatuuri),  joka  arinalla  saavutetaan,  on 
Celsiuksen  asteina: 


jossa 


T = ti  -f-  7)t 


(1  -o)  h 

(1  -f-  m L)  cp’ 


ti  = ilman  lämpötila  kattilahuoneessa, 
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o = säteilemiskerroin,  s.  o.  ulospäin  säteilleen  lämmön  suhde 
arinalla  hyötyä  tuottaneeseen  lämmönmäärään : 
o = 0,254-0,3  (sisäpuolinen  tulipesä) 
a = 0,204  0,25  (uiko-  . . ) 

L = polttoaine-kg:n  täydelliseen  palamiseen  tarvittava  teoreetti- 
nen ilmanpaljous  kg:oina. 

, 8/SC  + 8J3  + S — O 
L~  0,23 

m — kokemusluku,  joka  näyttää,  montako  kertaa  enemmän  ilmaa 
varmuuden  vuoksi  päästetään  tulipesään:  m = 1,7— i — 1,9. 

Cp  = 0,24  = palamiskaasujen  ominalslämmön  keskiarvo. 

Tarkemmin  määrätään  kuitenkin  tulipesässä  vallitseva  lämpötila 
suorastaan  pyrometrillä  mittaamalla. 

Seuraavasta  kaavasta  (4  tai  5)  nähdään  se  höyrynpaljous  D (kg), 
joka  syntyy  kattilassa,  kun  tulipesässä  tunnissa  poltetaan  B kg 
polttoainetta : 

D = ^m-B 4' 

tai  tarkemmin : 

D ~ Vk  ' X — q„  -(-  (t  — to)  . w B'  5’ 

jossa : 

A = 606,5  + 0,305  . t 

t = veden  lämpötila  kattilassa  (asteina)  vastaten  höyryn  todellista 
(absoluuttista)  ponnetta  (katso  siv.  96) 

<7o  = syöttöveden  lämpötilaa  to  vastaava  lämpöpaljous 
w = se  vesimäärä,  jonka  1 kg  höyryä  vie  mukanaan,  maakattiloissa 
= 0,04  — 0,06  ja  veturikattiloissa  < 0,02. 

Suhteelle  ® antaa  edellinen  kaava  keskimäärin  seuraavat  arvot: 

D 

7,34-10,  kun  käytetään  kivihiiltä  1,8  ; 2,0,  kun  käytetään  turvetta 

7,64-7,8  » » koksia  3,2--3,4  . , kuivia  puita 

2,1-1  5,5  , . ruskohiiltä  1, 7-4-1, 8 . . olkia 


B.  Arinapinta. 

Kun  tunnetaan  rakennettavan  kattilan  ja  polttoaineen  laatu  sekä 
tarpeellinen  höyrynmäärä  D (^jj),  niin  saadaan  polttoaineen  paljous 

® (kg)  yllämainitusta  kaavasta  4.  Tavallisesti  otaksutaan  uudesta 
(^ennettävässä  maakattilassa  polttoainemäärän  suhde  arinapintaan, 
— 504-70  ja  laivakattilassa  = 854-95.  Vertaukseksi  mainit- 
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takoon,  että  jos  esim.  hiilen  polttoarvo  on  h = 7500  lämpö- 
yksikköä,  niin  menee  koksia  vain  noin  2/3  niin  paljon  kuin  hiiltä, 
mutta  puita  tai  turvetta  likimäärin  1,33  enemmän. 

Avoimen  arinapinnan  ( Ra ) pitäisi  olla  mahdollisimman  suuri 
osa  koko  arinapintaa  ( R ).  Tavallisesti  on  se  <s>  V4-M/2,  kun  pol- 
tetaan kivihiiliä,  mutta  V3-HV2  koksia  ja  t/7— Vs  puita  tai  turvetta 
käytettäessä. 


C.  Tulipinta. 

Likipitäen  voidaan  tulipinnan  suuruus  H (m2)  määrätä  sen  suh- 
teesta arinapintaan  R.  Jos  tunnissa  on  kehitettävä  D kg 
höyryä,  niin  ovat  allaesitetyt,  yhteenkuuluvat  suhteet  tavalliset, 
kun  (syöttöveden  lämpötila  60J  ja  yliponne  10  ilmak.)  kivihii- 
liä (li  = 7500  kai.)  poltetaan  tunnissa  arinapinnan  joka  m2:llä 
80  kg: 


Kun: = 25 
tL 

22,5 

20 

16 

14  : 

12 

10 

on  ^ = 20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

R 

1 

= = 30  1-35  tavall.  laivakattiloissa,  joissa  veto  on  luonnoll. 

K 

„ = 38-1-42  , „ „ keinotek. 

. = 45-1— 60  veturikattiloissa. 

g 

Suhdelukua  - nimitetään  tulipesän  rasitus-asteeksi.  Kuta  pie- 
H 

nempi  tämä  on,  sitä  paremmin  tulee  lämpö  käytetyksi  ja  sitä  suu- 
rempi on  siis  tulipinnan  vaikutusaste  i)H.  Seuraava  taulukko  näyt- 


tää mainitun  suhteen  =>  arvoja: 

tl 


Polttoaine 

Palamisen  nopeus: 

1 hyvin  hidas  [ 

hidas 

1 tavallinen 

vilkas 

1 Kivihiili 

1 

2 

| 3 

5 

Hyvät  ruskohiilet 

3,33 

5,55 

I 8,75  ! 

12,85 

Puut 

2,5  j 

5,0 

7,5  | 

12,5 

Tulipinnan  suuruutta  määrättäessä  on  vielä  ohjeena  suhde 

jota  sanotaan  tulipinnan  rasitus-asteeksi.  Tavallisimmat  arvot 
näemme  seuraavasta  taulukosta: 
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Palamisen  nopeus: 


hidas 

tavallinen  1 

vilkas 

Yhdistetty  lieriökattila 

13 

16 

“1 

i Tulitorvikattila  joko  ilman  tai  taakse- 
päin käännettyine  tuliputkineen 

16— f—  18 

20  22  : 

30 

Tuliputki-  (tuubi-)kattila  1 

1 Vesiputki-  „ f — | 

Veturi-  » f 

10 

15 

20 

Yhdistetty  tulitorvi-  ja  tuliputki- 
kattila 

13 

16 

xl 

D.  Savusolat. 

Muuratut  solat,  joitten  koko  pituus  ei  saisi  olla  suurempi  kuin 

30  : 35  m,  ovat  niin  sovitettavat,  että  lämmityskaasut  mahdol- 
lisimman pitkällä  matkalla  koskettavat  kattilan  seinämään.  Tämän 
tähden  asetetaan  usein  1,5  v 2 m etäisyyteen  toisistaan  kynnyk- 
siä, jotka  pidentävät  kaasujen  matkaa.  Kuitenkin  pitää  solien  olla 
helposti  puhdistettavat. 

Palamiskaasujen  sekuntinen  nopeus  v solissa  on  oleva  < 6 m, 
mieluimmin  vain  3--4  m.  Käyttämällä  3 muurattua  solaa  — suh- 
teen ^ ollessa  = 60-r-120  — saadaan  siis  viimeisen  solan  poikki- 
• \ 

pinnan  suuruus  = 0,25  R,  toisen  1 ,25  - 1 ,5  ja  ensimäisen  1,5-1—1,75 
siitä.  Poikkeuksia  tästä  löytyy  ainoastaan  lyhyillä  matkoilla, 
savu-  ja  tulikynnyksien  kohdilla  sekä  tuliputkissa,  joissa  aukon  ala 
usein  on  vain  VsH-Vto  R. 

Tavallisille  laivakattiloMe  käytetään  seuraavia  arvoja,  jotka  näyt- 
tävät savusolien  poikkipinnanalat  arinapinnan  joka  m2:iä  kohden: 


Poikkipinta 

Luonnoll.  veto: 

Keinotek.  veto: 

Tulitorvessa 

Tuhkauunissa 

Tullkynnyksen  yläpuolella 

Tulikammiossa 

Tuliputkissa 

Nokikaapissa 

Savutorvessa 

0,4  m2 
0,13^-0,15  „ 
0,15  • 0,17  » 
0,3-;  -0,4  f* 
0,16-:-0,19  B 

0,4  n 
0,16—0^4  „ 

0,45—0,5  m2 
0,16—^ — 0,2  „ 
0,18-;  -0,22  „ 
0,4X  0,5  , 

0,2X0,25  „ 

0,5  „ 

0^5  -0,3  „ 

E.  Höyrykattiloitten  savutorvet. 

k ii+i?  mefkitsee  savutorven  yläsuun  sisäläpimittaa  m:einä  ja  B 
Kattilassa  tunnissa  poltettavaa  polttoaineenmäärää  kgroina,  niin  on: 
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do  = 0,1  6, 


jolloin  on  otettu  30%  suurennusvara. 

Savutorven  korkeuden  Hr  (m)  — arinapinnasta  mitattuna  — 
saamme  kaavasta: 

Hr  = 0,00277  (!)  + 6 do 7. 

Se  painekorkem,  vesipatsas-metrein  mitattuna,  jonka  vaikutuksesta 
ilma  nousee  arinapinnan  lävitse,  saadaan  kaavasta: 


hr  = (Hr  - 6 do) 


1000/ 1 

2,93  \273  + To  ~ 273 


+ t) 


8. 


To  on  ulkoilman  keskilämpötila  (_/'  14°)  ja  T,  savutorvessa  keski- 
määrin vallitseva  lämpötila  300°).  Paras  veto  saadaan  aikaan, 
kun  T,  = 273  + 2 To. 

Keskimäärin  otaksutaan: 


' Hr  = 15  do  + 10  m 9. 

Pienin  savutorven  korkeus  on  16  m.  Torven  yläsuun  pitäisi  olla 
ainakin  3 m ylempänä  kuin  korkeimmat,  250  m lähempänä  olevat 
katonharjat. 

Muuratun  savutorven  alapään  sisäläpimitta : 

du  = do  + 0,016  Hr  : do  + 0,02  Hr 10. 

Savutorven  vakavuuden  ja  lujuuden  takia  on  toisinaan  mainittua 
läpimittaa  (du)  suurennettava. 

Muuratun  savutorven  seinämän  paksuus  yläpäässä  on  15  cm,  kun 
do  = 1 • 1,5  m,  - 20  cm,  kun  do  = l,5-r-2  m ja  = 25  cm,  kun 
do  > 2 m.  Seinämän  paksuus  So  kasvaa  alaspäin  5 cm:ä  kullakin 
5 m:n  matkalla,  jos  muotokiviä  käytetään,  mutta  '/2  kiveä  joka  5 : 8 
m:llä,  kun  torvi  on  tavallisista  tiilistä.  Jos  Do  ja  Du  ovat  torven 
ulkopuoliset  läpimitat  sen  molemmissa  päissä  ja  Hs  torven  kor- 
keus, niin  on  tavallisesti: 

— ^ Du  > Vis/Zs-M/ia  H s 11 

Savutorven  alapää  on  jatkettava  -r  0,6  H),8  m savusolan  alle, 
jotta  siihen  pysähtyisi  lentotuhka. 

Jalustan  korkeus  on  Vs-t-Vb  Hr  ja  sen  ulkopuolinen  leveys 
^ Du  + 0,5  • Du  + 1,0  m. 


F.  Tavallisimmat  kattilalajit. 

Merkitään : 

F — kattilan  tulipinnan  kunkin  m!:n  vaatima  lattiapinta  in-:eina. 
Vv  = kattilan  vesitilavuus  litroina  tulipinnan  joka  m2:ä  kohti. 
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Vh  — kattilan  höyrytilavuus  koina  tulipinnan  joka  m-:ä  kohti. 

O = tulipinnan  joka  m2:ä  kohti  tuleva  vesipinta. 

M = suurin  höyrynmäärä  kg:oina,  minkä  tulipinnan  kukin  m2  voi 
tunnissa  kehittää. 


I.  Maakattilat. 

1.  Tulitorvikattilat. 

Kun  sovitetaan  yksi,  kaksi  tai  kolme  avaraa  putkea,  n.  s.  tulitorvea, 
kulkemaan  läpi  kattilan  ja  kuhunkin  näihin  tulipesä,  niin  saavutetaan 
hyvä  lämmönkäyttö.  Tämmöiset  kattilat  ovat  nykyään  yleisesti 
käytännössä. 

Yksitulitorvista  kattilaa  nimitetään  myös  Cor n w a 1 1-kattllaksi, 
kaksitulitorvista  Lancashire-kattilaksi. 

Tulitorvet  muodostavat  palamiskaasujen  menosolan  ensimäisen 
osan.  Niistä  kulkevat  kaasut  muurattuihin  soliin  kattilan  ulkopin- 
taa pitkin. 

Tällaisten  kattiloitten  pääsuhteet  ovat: 


Yksi  tulitorvi 

Kaksi  tulitorvea 

F 

0, 5-4-0, 7 

0,45-:-  0,5 

Vv 

200  : 250 

180  : 220 

Vh 

75-4-  90 

80:  100 

O 

0,254-0,3 

0,22-4-0,3 

M 

| 20.1  25 

22  4-28 

Yhtä  tulitorvea  käytetään,  kun  H = j-  20:  60  m2,  jolloin 
kattilan  läpimitta  D = 1200  1 1900  mm  ja  sen  pituus  = 5100  ' 
9800  mm.  Keskimäärin  voi  otaksua  D = 0,2&Y H,  jolloin  tulitor- 
ven  läpimitta  d = ^ 0,5  D,  jos  sileätä  levyä  käytetään  ja  vähä 
enemmän,  kun  torvi  on  aaltolevystä.  (Silloin  torven  tulipinta  on 
1/7  suurempi.; 

Kahdella  tulitorvella  varustetaan  kattilat,  kun  H ^ 50  110  m:, 


Kuva  403.  Tulitorvikattila. 
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jolloin  D vaihtelee  1800  ja  2400  mm:n  ja  pituus  6500  : 12300  mm:n 
välillä.  Keskimäärin  on  tässä  D = 0,24  \1I  ja  d = 0,5  O — 250 
mm  H—  0,5  D — 300  mm.  Suurempiin  tulitorviin  (rf>  700  mm) 
asetetaan  usein  Galloway-putkia  (kuva  403),  joten  vedenkierto  kat- 
tilassa saadaan  vilkkaammaksi. 


Kuva  404.  Tulitorvikattila. 

Sileiden  tulitorvien  suurin  läpimitta  on  ^ 900  mm  ja  aaltolevystä 
tehtyjen  (kuva  404)  1300.  1400  mm.  Comwall-kattiloissa  on 

pienin  läpimitta  \s<  700  mm,  kun  tulitorvi  on  sileä,  ja  Lancashire- 
kattiloissa  600  mm,  jotavastoin  aaltolevystä  tehtyjen  torvien  pie- 
nin läpimitta  on  750  : 800  mm.  Pienin  vedenkorkeus  tulitorven  ylä- 
puolella on  oleva  ainakin  150  mm,  kun  kattilassa  on  yksi  torvi, 
ja  175  mm,  kun  niitä  on  kaksi. 

Galloway-putket  korottavat  kattilan  tehoa  ~r  3%:a. 


2.  Tuliputki-  (tuubi-)kattilat. 

Näissä  kattiloissa  (kuva  405)  on  suuri  luku  läpimitaltaan  ver- 
rattain pieniä  ( da  — 70  : 102  mm)  putkia,  joitten  läpi  palamiskaa- 
sut  johdetaan  ja  joitten  avulla  tulipinta  saadaan  suureksi. 

LEIKKAUS  a b 
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Edellämainitut  pääsuhteet  ovat  tässä:  F = 0,2:-0,3;  Vv  = 70  : 
80;  K*  = 40->50;  O = 0,06  : 0, 08;  M = 15  :18. 

Ulkopuolisesta  tulipesästä  kaasut  menevät  ensin  kattilan  pohja- 
pintaa  pitkin,  sitten  tuliputkien  läpi  ja  lopuksi  kahta  sivusolaa  myö- 
ten savutorveen.  Tuliputket  tulee  sijoittaa  kahteen  ryhmään  siten, 
että  jätetään  ainakin  300  mm  levyinen  välikkö  puhdistamisen  hel- 
pottamiseksi. 

Nykyään  asetetaan  tuliputket  niin,  että 
niiden  keskipisteet  muodostavat  kuv.  406 
esitetyn  neliön.  Suurempi  lukumäärä  tuli- 
putkia  saadaan  mahtumaan,  jos  ne  sovite- 
taan niinkuin  kuva  407  osoittaa. 

Tuliputkien  keskuksien  tulee  olla  toisis- 
taan etäisyydellä  1,25  da~~  1,5  da,  jossa  da 
on  tuliputkien  ulkopuolinen  läpimitta.  Aukkojen  yhteenlaskettu 
pinta-ala  on  oleva  l/o-r-Vs  koko  arinapintaa  (ks.  myös  s.  249). 
Kun  putkien  sisäläpimitta  on  suurempi,  on  veto  parempi,  mutta 
ahtaammista  putkista  siirtyy  enemmän  lämpöä  veteen.  Putkien  pi- 
tuus on  ^ 20  >40  kertaa  suurempi  kuin  niiden  sisäläpimitta. 

Tämän  kattilan  höyrystämiskyky  on  paljon  huonompi  kuin  edel- 
lisen. 


Kuva  406.  Kuva  407. 


3.  Edellämainittujen  kattilalajien  tavallisimmat 
yhdistelmät. 


Erinäisten  etujen  saavutta- 
miseksi yhdistetään  eri  katti- 
loita yhdessä  toimimaan. 

Tulitorvi-  ja  tuliputki-järjes- 
telmät  ovat  usein  yhdistetyt. 

Kuva  408  esittää  lokomo- 
biileissa  usein  esiintyvän  so- 
vituksen. 


Kuva  408.  Lokomobiilikattila. 
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Usein  asetetaan  tulitorvi-  ja  tuliputkikattilat  päälletysten  (kuva 
409)  ja  yhdistetään  torvilla  toisiinsa,  samoin  kaksi  tulitorvikatti- 
laa  (kuva  410). 


'j:  «j 
33  C « 
a o~ 

2 höyrytilaa 

| 0,22-;  0,24 

f. 

g 

| «H- 

100  0,2 

20-4-22 

1 höyrytila 

0.25 

220-: 

225 

40  ; 

50  ! 0,1  | 

20 

'E|5 

2 2 höyrytilaa 
!i3 

0,15 

i loo-:- no 

30-: 

35  | 0,075-4—0,1  | 

18-^ — 20 

.ti  a. 

g"! 

1 höyrytila 

0,125 

120  ; 

125 

20-; 

25  jO, 041— : — 0,05  j 

18 

Kuva  410.  Kaksoistulitorvikattila. 


Kuvs 


255- 


II.  Höyrykattilat 

4.  Vesiputkikattilat. 

Näissä  kattiloissa  on  ryhmä  verrattain  ahtaita  putkia,  joitten 
ulkopuolella  palamiskaasut  kulkevat. 


Kattilala  j i ji  F 

O 

M 

2 vesikammiota  *j 
ja  1 yläkattila  ö,  1 25—; — 0,15 

50— ^-75 

25-f-40 

0,075—1—0,1 

20—22 

2 vesikammiota 

ja  2 yläkattilaa  j;0,075-f-0,15 

75-;i00 

30-f-öO 

0,10—0,15 

20-25 

Ilman  vesikam-  || 
miota  ja  ilman  ! 
yläkattilaa  ||  0,07-^-- 0,1 

25—30 

15—20 

0,02  ; 0,025 

12—14 

a)  Vesiputkikattilat,  joissa  on  vesikammiot  ja  yläkattila. 

Putkien  etupää  ylempänä  kuin  takapää.  Yläkattila  on  muurattu 
tai  vapaa.  Kattilaan,  vesiputkien  ja  yläkattilan  väliin  sovitetaan 
tavallisesti  tulistaja.  Kuva  111  esittää  Babcock  & Wilcoxin  katti- 
lan, kuva  412  Steinmullerin  kattilan  ja  kuva  413  Diirr  & C:on  kat- 
tilan. 


b)  Vesiputkikattilat,  joissa  ei  ole  vesikammiota  eikä  yläkattilaa. 

Koska  höyrytila  on  pieni,  niin  on  höyry  verrattain  märkää,  ellei 
tulistajaa  käytetä.  Näihin  kuuluu  Buttnerin  kattila  (kuva  414). 


Kuva  411.  Babcock  & Wi!coxin  kattila. 


Kuva  413.  DUrr  & C:on  kattila. 


5.  Pystykattilat. 

Kattilat,  jotka  tilan  säästämiseksi  ovat  pystysuorassa  asennossa, 
ovat  verrattain  pienet  ja  harvoin  muuratut.  Näihin  kuuluvat  m.  m. 
yleisesti  käytetty  L a c h a p e 1 1 e-kattila  (kuva  415),  jonka  pääsuhteet 
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Kuva  412.  Steinmullerin  kattila. 
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Kuva  414.  Biittnerin  kattila. 


ovat:  F = 0, 15~H), 3;  Vv  = 75^  100;  Vh  = 50  : 
75;  O = 0.1-H),15;  M = 15. 

Näissä  kattiloissa  käytetään  2->-4  poikittaista 
torvea,  joiden  läpimitat  ovat  200 
: 400  mm. 

Kuva  416  näyttää  kattilan,  jos- 
sa on  pystysuorat  tuliputket. 
Tuliputket  voivat  myöskin  olla 
joko  vinot  tai  vaakasuorat.  Täm- 
möisen kattilan  pääsuhteet  ovat 
likimäärin: 

F = 0,06-  0,1 ; Vv  = 50  ' 90; 
Vh  = 20  . 25  ; O = 0,05  .:  0,1 ; 
M = 12. 


Kuva  415. 
Lachapellekattila. 


Kuva  416. 
Tuliputkikattila. 


II.  Laivakattilat. 


Nykyään  käytetään  yleisesti  kauppalaivoissa  lieriökattiloita,  jotka 
ovat  joko  yksinkertaisia  (kuva  417)  tai  kaksoiskattiloita  (kuva  418). 
Arina  on  tulitorvissa  (joita  löytyy  1.  3).  Palamiskaasut  mene- 
vät tulikammiosta  takaisinpäinkäännettyjen  tuiiputkien  läpi  noki- 
lappiin  ja  savutorveen. 


17 
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Kuva  417.  Yksink.  laivakattila. 


Kuva  418.  Kaksois-laivakattila. 


G.  Kattiloiden  suuruuden  määrääminen. 

Kun  höyryn  ponne  ja  tuntinen  menekki  ovat  tunnetut,  niin  saa- 
daan ylempänä  esitettyjen  kokemusarvojen  avulla  arinapinnan  suu- 
ruus R.  Sivulla  248  mainittujen  tulipinnan-  ja  arinapinnan  suhde- 
lukujen nojalla  seuraa  sitten  tulipinnan  ala  H. 


H.  Kattilalevyjen  suuruusmitat  ja  lujuus. 

Seuraava  taulukko  sisältää  tavallisesta  hinnasta  saatavat  valama- 
rautaiset  tulipinta-  eli  parhaimpien  runkolevyjen  mitat  ja  painot,  kun 
aineen  lujuus  vastaa  Bureau  Veritasen  ja  Lloydin  määräyksiä: 


Levyn  paksuus 
mmreinä 

lähe^s  6 

6—^ 

lähes  7 

7~- 
lähes  8 

lähes  9 

9-i — 

iähes  10 

10-r- 

lähes  15 

15  ja  e- 
nemmän 

Suurin  leveys  (tai 
läpimitta)  mm:einä 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2200 

2400 

Pinta-ala  m3:einä 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

12 

Paino  kg:oina 

500 

600 

700 

800 

900 

1250 

2000 

Höyrykattiloiden  eri  osiin  käytetään  pääasiallisesti  keitto-  ja  va- 
lamarautaa,  vähemmässä  määrin  kuparia,  messinkiä  ja  valurautaa. 
Tulen  läheisyyteen  tulevaa  levyä  sanotaan  tulilevyksi,  taivutettua 
tai  pullistettua  levyä  taivelevyksi ; pääasiallisesti  rungossa  käytet- 
tyä levyä  nimitetään  runkolevyksi. 
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Keittorauta. 


Vetolujuus  kg/mm2 

Venyminen  °/o:eina 

Laatunurnero 

Kohtis. 

Valssaus- 

Kohtis. 

suuntaan 

suuntaa 

suuntaan 

suuntaa 

Pitkittäin 

Poikittain 

vastaan 

°/o 

vast.  °/0 

Tulilevy  .... 

36 

34 

20 

15 

56 

49 

Taive  levy  .... 

35 

33 

I O Cn 

1 

12 

50 

45 

Runkolevy  . . . 

33 

.30 

8 

43 

38 

. Laatunumerolla “ ymmärretään  lujuuden  ja  venymisen  summaa. 
Laatunumerovaatimukset  on  kaikkien  levyjen  täytettävä,  niin  että 
mitä  lujuudesta  esim.  puuttuu,  on  venymismäärään  lisättävä.  Veto- 
lujuus ei  kuitenkaan  saa  olla  suurempi  kuin  taulukko  näyttää. 

Kaikki  kattilan  seinäosat,  jotka  tulevat  olemaan  pesän  lähei- 
syydessä, valmistetaan  tulilevystä.  Ne  osat,  jotka  muodostavat  en- 
simäisen  tulisolan,  samatenkuin  ne,  jotka  taivutetaan  tai  pudiste- 
taan, kuten  päätylevyt,  kupu  y.  m.,  tehdään  taivelevystä.  Muihin 
osiin  voidaan  käyttää  runkolevyä. 


Valamarauta. 


Vetolujuus  kg/mm8 

Venyminen 

Laatunurnero 

_ 1 

Pitkittäin  ja  poikittain 

Pitk.  ja  poik. 

| Pitk.  ja  poik. 

Tulilevy 

34— '—40 

vähint.  25  % i 

62 

Runkolevy  I . . 

36-f-42 

22  „ ! 

61 

Runkolevy  II.  . 

1 1 39— i— 45,  kun  s < 24  mm 

\ 38-4-44  „ 5 > 24  „ 

. 20  . 

60 

Kuten  yllä  sanottiin,  laatunumeron  täytyy  kaikissa  levyissä  olla 
saavutettu,  niin  että  jos  esim.  jonkun  valamarautaisen  tulilevyn 
murtojännitys  vetoon  nähden  on  vain  3400  kg/cm2,  niin  täytyy  sen 
venymisin äärän  olla  ainakin  28%. 

Runkolevyä  I saa  käyttää  ainoastaan  semmoisiksi  rungon  osiksi, 
jotka  eivät  kuulu  ensimäiseen  tulisolaan. 

Runkoievystä  II  saa  valmistaa  ainoastaan  semmoisia  seinämän 
°s>a,  joihin  polttokaasut  eivät  ollenkaan  koske,  kuten  laivakattilain 
ulkovaippoja  y.  m. 

Kun  valamarautalevyä  käytetään,  tehdään  kaikki  muut  kattilan 
°sat  tulilevystä,  myöskin  ne,  jotka  taivutetaan,  kuten  päätylevyt, 
yhdysputket,  höyrykupu  y.  m. 

«.KäRilan  kupariseinämia  laskettaissa  voidaan  otaksua  Kv  = 
4200  kg/cm2,  jos  lämpötila  < 120°  C — eikä  suurempaa  lujuutta 
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levyn  hankkija  ole  taannut.  Siinä  tapauksessa,  että  lämpötila  on 
korkeampi,  otetaan  Kv  100  kg  pienemmäksi  jokaisesta  20°  ko- 
rotuksesta. Lämpötilan  noustessa  300  C °:een  tai  korkeammalle,  on 
kuparia  vältettävä. 


I.  Kattiloiden  lujuuden  määrääminen. 

1.  Sisäpuolisen  paineen  rasittamien  liereiden 
kättilanosien  seinämän  paksuus  s,. 

Merkitään : 

s,  = levyn  paksuus  cmreinä, 

D = kattilan  sisäläpimitta  cm:einä, 
p = suurin  työ-ylipaine  ilmakehinä, 

S = varmuus;  limisaumoissa  ja  yksinkertaisissa  palstasaumoissa 
S = 4,5,  kaksinkertaisissa  palstasaumoissa  S = 4,  kupa- 
rissa 5 = 10, 

Kv=  levyn  vetolujuus  kg/cm2, 

(f:  = sauman  ja  eheän  levyn  lujuuksien  suhdeluku  (arvot  siv.  128). 


_ p.D .S 


s\  — o 


2 s,  . <p 


eli  p = Kv 

2 . Kv  . <p  D . S 


12. 


Levyn  vahvuutta  lisätään  1 -1 — 3 mm,  jos  kaavasta  saatu  s,  < 1 cm 
ja  usein  muulloinkin  ruostumisen  varalle.  7 mm  ohuempaa  levyä 
on  valkea  tiivistää. 


2.  Ulkopuolisen  paineen  rasittamien  tulitorvien 
seinämän  paksuus  s.,. 

Merkitään : 

s.2  = tulitorven  seinämän  paksuus  cm:einä  £>  0,7  cm), 
p — suurin  työ-ylipaine  ilmakehinä, 
d = torven  sisäpuol.  läpimitta  cmieinä, 

a = 100,  kun  torvi  makaava  ja  sen  pitkittäisliitos  limisauma. 

= 70,  . „ pystysuora  , . . 

= 80,  , , makaava,  saumat  palstasaumoja  tai  uutetut, 

= 50,  , , pystysuora,  , ... 

I = tulitorven  pituus  tai  sen  tehokkaiden  vahvistuksien  suurin 
keskinäinen  etäisyys  cm:einä. 
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Jos  tulitorveen  on  ase- 
tettu poikittaiset  Gallovay- 
putket,  niin  l otaksutaan 
eri  kohdilla  seuraavasti: 

Torviosassa  a (kuva  419) 
/ = /,-)-  0,5  U,  jos  /,  > L. 

Torviosassa  b: 

1=1,- f 4.  jos  /,  > /3;  / = 
h T ios  h "C  h- 

Torviosassa  c (kuva  420) 

l = h + k 


ja  torviosassa  d 

l = k + jos  > /j ; / = l-i  + h,  jos  /,  < 


Jos  poikittaisten  putkien  vahvistava  vaikutus  on  epäilyttävä,  niin  kaa- 
vassa 13  / otetaan  = put- 


0 


mukaan,  jossa  c =•  0,1  r-  Kuva  420. 

0,3  cm. 

Muuten  on:  c _ o, 15  0,1  0,05  Oem 

kun  p = (hl-5  1 6 7 >7  ilmak. 


ken  koko  pituus.  Aalto- 
levyputkissa  vahvistuk- 
sien keskinäinen  etäisyys 
1=  o,  niin  että  ne  laske- 
taan yhtälön 
.P  ■ d 


1000 


+ c 14 


3.  Sidepulttien  tai  ankkurirautojen  vahvistamien 
tasaisten  pintojen  seinämän  paksuus  s,,. 


= 0,15  + e yVK~  ‘a> 

_ (s, , — 0,15)2 


15 


.Kv 16. 


Tässä 


Kuva  421. 


e = sidepulttien  tai  ankkurirautojen  etäisyys 
toisistaan  cm:einä  (kuva  421), 

c = 1,323,  jos  sidepultit  tai  -raudat  ovat  kierretyt  ja  niitatut 
seinämään, 

c = 1,0314,  jos  sidepultit  tai  -raudat  ovat  kierretyt  seinämään 
ja  lisäksi  seinämän  ulkopuolella  on  mutteri. 
c = 0,9774,  jos  sidepultit  tai  -raudat  ovat  kierretyt  seinämään 
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Ja  vielä  sekä  sisä-  että  ulkopuolelta  mutterilla  ja  alus- 
levyllä  varmennetut.  Aluslevyn  läpimitan  tulee  tällöin  olla  vä- 
hintään =0,4  e jäsen  paksuuden  ainakin  2/3s3. 

■)  Aluslevyn  paksuutta  on  vielä  suurennettava, 

jos  sen  läpimitta  on  suurempi  kuin  1,5  ker- 
— r taa  mutterin  läpimitta  särmien  kohdalta 

| \ mitattuna. 

| (O  c = 0,8658,  jos  sideraudoilla  seinämän  mo- 
. 1 lemmin  puolin  on  mutterit  ja  alus- 

— levyt  ja  ulkopuoliset  aluslevyt  ovat  sei- 
' J nämään  klinniniitatut,  jolloin  niiden  paksuus 

on  oleva  ainakin  3/4  s3  ja  läpimitta  > 0,6  e. 

Siinä  tapauksessa,  että  poikittaiset  ja  pitkittäiset  pulttirivit  ovat 
eri  etäisyydellä  toisistaan  (a  ^ ft;  kuva  422),  tulee  ylläoleviin  kaa- 

voihin  (15  ja  16)  e:n  sijasta  lauseke  1/  — 


4.  Levysiteillä  vahvistettujen  päätylevyjen 
paksuus  s,. 


Seinämän  vahvuus  saadaan  suunnilleen  kaavasta  st  = 0,017  e Vp, 
jos  e on  sen  ympyrän  läpimitta,  jonka  kehä  sivuaa  vahvikkeiden 
niittirivejä  (kuva  423).  Useimmiten  otetaan  s,  = runkolevyn  pak- 
suus -)-  4 mm. 


5.  Syrjiltä  taivutetut  tasapintaiset  päätylevyt 
(ilman  vahvistuksia). 

Jos  D on  päätylevyn  sisäläpimitta  cm:einä  ja  q syrjäkaarroksen 
sisäsäde  (kuva  424),  niin  levyn  paksuus  on: 
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8»=Ki£[°-£,(i+y)]-- 

ja  ylipaine  ilmakehinä 


P = *** 


LD-e(i+^) 


f— 


17 


18 

Kuva  424. 


6.  Tasapintaisten  tuliputkilevyjen  paksuus  s„. 

Tuliputkien  tavallinen  kiinnitystäpä,  sisäpuolinen  valssaaminen 
(.mankeloiminen*)  vaatii  vähintään  seuraavan  tuliputkilevyn 
paksuuden  se  (mm) : 

a)  s„  = 5 -f-  -g-,  kun  d = 38-1-100  mm  (valamaraudalle) 19 

b)  s#  = 10  -f-  . d = 38-1-75  . (kuparilevylle). 

i) 

Tässä  on  d tuliputkien  ulkoläpimitta  kiinnityskohdilla  mm:einä. 
Kahden  tuliputken  välisen  levyosan  poikkipinnan  / tulee  olla : 

a)  / = 1,8  cm2,  kun  d = 3,8  cm; 

= 4,5  . . d — 10  cm  (valamaraudalle); 

b)  / = 3,4  cm2,  kun  d = 3,8  cm; 

= 8,5  . . d = 7,5  cm  (kuparille). 

Jos  tuliputkien  päät  ovat  ulospäin  taivutetut  tai  kartionmuotoon 
valssatut  samanmuotoisiin  reikiin  ja  putken  päihin  vaikuttava  veto- 
jännitys 

0 = PX  pinta-ala  f <25kg/cm, 20 

Jl  . U 

niin  pysyvät  putken  päät  varmasti  paikoil- 
laan. Pinnan  F (kuva  425)  lujuutta  ei 
tavallisesti  tarvitse  tarkastaa.  Jos  o tu- 
lee yllämainittua  suuremmaksi,  täytyy 
käyttää  siderautoja  tai  sidetuliputkia. 


7.  Pulleat  vahvikkeettomat  aukot- 
tomat päätylevyt. 

Kuvasta  426  näkyvän  päätylevyn  pak- 
suus s,  saadaan  kaavasta: 

p . B 


Kuva  425. 
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Sallittava  ponne  on  taas: 

2 Sn  . ky 

P = ~R 

Näissä  kaavoissa  on: 

R = pullistuman  sisäpuolinen  säde  cm:einä. 

R = t/5  päädyn  läpimitta  D. 

kv  < 500  kg/cm2,  kun  levy  on  keittorautaa. 

kv  < 650  „ ...  valamarautaa. 

kv  < 400  , ...  kuparia  (lämpötila  ’<  160°). 


22. 


8.  Pullean  päätylevyn  paksuus,  kun  ylipaine 
vaikuttaa  ulkoapäin. 


Se  paine  p0  ilmakehinä,  joka  aikaansaa  tämmöisen  levyn  pul- 
listumisen, on 

Po  = ^ . Ko 23. 

Tässä  on: 


r = pullistuman  ulkosäde  cm:einä, 

Ko  = A — B 1/  — , jossa  A ja  B saavat  seuraavat  arvot: 

r s„ 

A = 2550 1 kun  käytetään  yhdestä  kappaleesta  pallonosan  muo- 


ti = 1200)  toon  taottua  kuparilevyä. 


A = 2600 1 kun  pääty  on  tehty  yhdestä,  hehkutetusta  valama- 
B = 1150/  rautalevystä. 


A = 2450  I kun  pääty  on  valmistettu  limittäin  niitatuista  valama- 
B = 1150/  rautaleikkaleista. 


Kun  kaavaan  23  pannaan  p0:n  sijalle  työpaine  p ja  ifiTorn  sijaan 
sallittava  rasitus  k,  niin  saa  jälkimäinen  korkeintaan  olla 


= 400  kg/cm2,  jos 
käytetään  taottua 
kuparia  ja  < 650 
kg/cm2,  jos  levy  on 
hehkutettua  vala- 
marautaa. 

Kuva  427. 

9.  Tulipesän  katon  kannattimet. 

Nämä  ovat  laskettavat  kaksitukisina  palkkeina 
taivutuslujuuden  mukaan.  Tukiväll/on  silloin  nii- 
den koko  pituus,  ja  kunkin  pultin  vahvistamalle 
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pinnalle  tuleva  kuormitus  vaikuttaa  palkin  vastaavilla  kohdilla. 
Kuormitettua  pintaa  määrättäessä  otaksutaan,  että  mitta  c,  (kuva  427) 
2 

on  lt  ^ x.  Taivutusjännitys  kb  = uo  900  kg/cm2,  kun  kannatin 

O 

on  rautaa  tai  terästä. 


K.  Erikoisosien  rakenne,  saumat  ja  vahvikkeet. 

1.  Sidepultit,  -raudat  (ankkurit)  ja  -tuliputket. 

Sideraudoissa  ja  -pulteissa  sallitaan  korkeintaan  seuraavat  jänni- 
tykset: 

Uutetuissa  rautapulteissa  kv  <1  350  kg/cm2 

Uuttamattomissa  keittorautapulteissa  kv  500  . 

, valamarauta-  „ kv  = 600  , 

Kuparipulteissa  (höyryn  lämpötila  < 200  C °)  kv  — 300  . 

Kun  ponne  on  > 10  ilmak.,  on  paras  kierteillä  kiinnittää  pääty- 
levyyn  sekä  ankkuriraudat  että  sidetuliputket. 


2.  Kattilan  saumat. 

Niittisaumojen  laskemisesta  ja  valmistamisesta  kerrotaan  slv.  124 

ja  seur. 

Uuttamalla  (yhteenkeittämällä)  valmistetun  limisauman  lujuus 
= 0,7  eheän  levyn  lujuutta,  jos  työ  on  hyvää. 


3.  Tuliputket  ja  vesiputket. 


Tuliputkikattiloissa  tuliputket  tavallisesti  vähän  nousevat  noki- 
kaappiin  päin  (_<o  2 mm  kutakin  pituusmetriä  kohti).  Tuliputkien 
yleiset  mittasuhteet  esittää  seuraava  taulukko: 


Tuliputken  ulko- 
läpim. tuurnina 

Tuhputkenulko- 
läpim.nimreinä 
ruliputken  sei- 
näni. paks.  mm 

Sidetuliputkien 
sein. paksuus  mm 
Tuliputkien  jako 
mmreinä 


17a" 

2"  i 2 

7." 

2 7." 

2*/*" 

3" 

3 lU" 

45 

51 

57 

63,5 

70 

76 

82,5 

2,5 

2,5 

3 

3 

3 

4 

4 

6 

7 

7 

7 

8 

8 

9 

65-f-68 

69-j — 73  [77- 

-81 

85—88 

92—95 

98— 

102 

106-^— 

110 

3 7/' 

89 

4 


113-j — 
127 
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Kun  veto  on  luonnollinen,  on  tuliputkien  pituus  un  25  da  5- 
30  da,  kun  veto  keinotekoinen,  niin  pituus  35  da  .—45  da.  Tässä 
da  on  tuliputken  ulkoläpimitta. 


4.  Tulitorvien  vahvistukset. 

Kuva  428  esittää  vahvistuksen,  jossa  päistään  yhteenuutettu  kul- 
marautarengas  (75  X 75  X 12  mm)  on  niiteillä  kiinnitetty  putkeen. 
Renkaan  läpimitta  on  > S'  .50  : 60  mm  torven  ulkopuolista  läpimittaa 
suurempi,  niittien  ympäri  on  putkenkappaleet,  joitten  seinämävah- 
vuus un  5 mm.  Niittipuitit  ovat  un  15  cm  etäisyydellä  toisistaan. 

Kuv.  429  esittämässä  vahvistustavassa  (n.  s.  Adamsonin  ren- 
kaassa) on  levylaippojen  väliin  pantu  un  10  mm  paksuinen  levy- 
rengas,  mikä  tiivistämisen  vuoksi  uiettuu  un  10  mm  laippojen  ulko- 
puolelle. 

JL 

Kuva  428.  Kuva  429.  Kuva  430. 


Galloway-torvien  läpimitta  on  keskeltä  un  0,225-5-0,25  tuli- 
torven  läpimittaa.  Torvien  keskinäinen  etäisyys  on  un  1,25-5-1,5  m, 
jolloin  tuiitorven  jatkeliitokset  sovitellaan  Galloway-torvien  väliin. 

Hyvissä  kattiloissa  käytetään  nykyään  usein  aaltolevyjä, 
joista  kuva  430  esittää  Foxin,  kuva  431  Morisonin  järjestelmän. 
Schulz  Knaudt  A.  G:n  Essen-Ruhr'issa  valmistamien  aaltolevy-tuli- 
torvien  mitat  ovat: 


^-140-4— 16  O -H 


Kuva  431. 


Pienin  sisäläplmitta  Di  = 7005  1300  mm,  lisäys  on  aina  50  mm. 
Ulkoläpimitta  Da  = Di  -j-  100  mm. 

Etäisyys  aallosta  toiseen  Fox-putkissa  151  mm  ja  Morison-put- 
kissa  202  mm.  Yhden  aaltolevyputken  pituus  on  ^ 5250  mm. 
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. °i 

Läpimitat  -=r-  = 
ua 

| 700  | 750  ; 

800 

850  | 900 

950  jlOOO  1050110ojll5ojl20ojl25o|  1300 

1 800  | 850  | 

900 

950  !l000|  1050  1100  1150|l200(  1250  1300|l350|  1400 

Paino  kg/m 
Levynpaks.  mm 
Työ-ylip.  ilmak. 

21(T|  235  i 
10  | 10 
13  1 13  | 

250 

10 

12 

! 265  ! 280 

10  i 10 

11,5  11 

1295 

10 

1 10.5 

310  I 335  360  i 
10,5  10,5  10,5! 
10,5  10  , 10  | 

375  390 
10,5;  11 
9,5  j 9 

415 1 435 

11  11,5 

9 | 9 

Seinämän  paksuuden  laskemista  katso  siv.  261.  Keittosauman 
lujuus  on  kokeiden  mukaan  </>  903—95  %:a  eheän  levyn  lujuu- 
desta. Aaltolevy-putkien  tulipinta  on  c/>  xh  suurempi  kuin  silei- 
den putkien. 


5.  Kulkuaukot. 

Seinämän  lujuus  vaatii,  että  kaikki  aukot  tehdään  niin  pienet 
kuin  niiden  tarkoitus  sallii.  Höyrykuvun  reikä  on  ellipsinmuotoi- 
sen  kulkuaukon  suuruinen  (300 H - 350  mm  leveä  ja  400  3-450  mm 
pitkä).  Pienempiä  kulkuaukkoja  (aina  280  3 380  mm  asti)  on  käy- 
tettävä ainoastaan  silloin  kuin  tila  on  pieni. 

Soikionmuotoisen  aukon  lyhyempi' akseli  asetetaan  kattilan  pituus- 
suuntaan. 

Tavallisten  kulkuaukkojen  vahvistusrengas  on  ir  80  .'  100  mm  le- 
veä ja  12-3-18  mm  paksu. 

Aukon  kansi  kiinnitetään  tavallisesti  kahdella  s-  30  mm  paksuisella 
pultilla  ja  mutterilla  ulkopuolella  olevaan  sankarautaan. 


6.  Arinaraudat  ja  niiden  kannattimet. 

Valurautaiset  arinaraudat  ovat  hyvin  valmistettuina  (kovaa  va- 
lantaa) kestävämmät  kuin  takorautaiset,  joita  tavallisesti  kolmittain 
niitataan  yhteen. 

Arinarautojen  pituus  vaihtelee  5003-650  ^ 700  mm.  Pituussuun- 
taan täytyy  löytyä  riittävä  venymismahdollisuus  (~  1/50  pituutta). 
Korkeus,  joka  nykyään  tehdään  päistä  yhtäsuuri  kuin  keskeltä,  on 

^ g 3— ^ pituutta.  Selänpaksuus  on  = 103  -15  mm,  mutta  päi- 
den leveys  = 15  1 20  mm. 

Arinapinnan  etäisyys  kattilahuoneen  permannosta  on  00  750 3— 780 
nim  ja  tulipesän  tilavuus  arinan  yläpuolella  on  oleva  ainakin 
350  mm,  tavallisesti  _=  500—600  mm.  Tulikynnyksen  etäisyys 
tulipesän  katosta  on  > 250  mm.  Puut  vaativat  korkeamman  tuli- 
pesän  kuin  kivihiilet. 

Arinan  kannattimista  on  etumainen  tavallisesti  samalla  muodos- 
tettu eilisillaksi,  joka  ulkopuolisessa  tulipesässä  on  400  mm  ja  sisä- 
puolisessa 200  mm  leveä.  Takimainen  kannatin  taas  on  samalla 
varustettu  sijalla,  johon  tulikynnys  rakennetaan.  Sisäpuolisissa  tuli- 
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pesissä  on  siihen  lisäksi  kiinnivalettu  seinämä,  joka  rajoittaa  si- 
sällepäin  arinan  alla  olevaa  tilaa  (tuhkapesää)  ja  jossa  usein  on 
puhdistusluukkukin. 

Tulitorvissa  on  tulikynnyksen  yläpuolisen  aukon  korkeus  ^ 0,4  d 
—0,5  d,  jossa  d on  torven  läpimitta. 


L.  Kattiloitten  varusteet. 

1.  Varoventtiili. 

Kaavasta 

/=  15V  p 24 

saadaan  sopiva  varoventtiilin  pinta-ala  mm-:einä  tulipinnan  jokaista 
m2:ä  kohden.  Tässä  on  p höyryn  korkein  sallittu  ylipaine  ik.iinä  ja 
v höyry  kilogramman  tilavuus  litroina.  Venttiilin  alla  olevien  johto- 
siipien  on  tällöin  otaksuttu  ottavan  vO  20%  koko  pinta-alasta.  v:n 
arvot  saadaan  sivulta  96. 


Venttiiliä  nostava  höyryn  voima  pitäisi  olla  < 600  kg. 
Venttiilin  istuinpinnan  tulee  olla  kapea  (i/'  2-;  2,5  mm).  Kartion- 
muotoinen  istuinpinta  tarttuu  helpommin  kiinni  kuin  tasainen,  mutta 
on  tiiviimpi. 

Terien  väli  x — ir  putken  läpimitta  d.  Varren  korkeus  venttii- 
lin keskikohdalla  = 2/ä  d,  leveys  = Vä  d. 

Varoventtiilin  pinta-ala  voidaan  myös  määrätä  suhteellisena  tuli- 
pintaan  H ja  näemme  tässä  tapauksessa  käytettävät  arvot  seuraa- 
vasta  taulukosta: 


Ylipaine  ilmak. 

5 j 6 | 7 | 8 

9 | 10  | 11 

12  13  14 

15 

16 

Varoventtiilin  vapaa 
höyryaukk.  mm2:einä  tuli- 
pinnan  kutakin  m*:ä  kohti 

131  1 112  | 98  | 86  : 

1 1 1 

79  | 72  66  | 

60  56  54 

52 

51 

Uusirakenteisissa  venttiileissä,  jotka  nousevat  helposti,  saadaan 
pienempi  aukko-ala. 
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2.  HöyryventtiUi. 

Höyryventtiilin  läpimitta  on  tavallisesti  = 1,1-i — 1,25  X varavent- 
tiilin läpimitta.  Etenkin  laivakattiloissa  määrätään  höyryventtiilin 
läpimitta  d (mmreinä)  kaavasta: 

d = c.^S 25 

jossa : p 

H = tulipinta  m2:einä 
p = absoluuttinen  kattilaponne  ilmakehinä 
c = 28  : 30,  kun  luonn.  veto 
= 31  -1-36  , keinotek.  „ 

Kun  venttiilin  läpimitta  on  > 250  mm,  on  hyvä  käyttää  keven- 
nettyä rakennetta. 

3.  Syöttöventtiili  ja  -putki. 

Syöttöventtiilin  istuinpinta  on  oleva  kartion-  tai  pallonmuotoinen 
eikä  lilan  kapea  (leveys  -r  5-1-6  mm).  Venttiilin  nousu  on  :~r'  5 > 8 
mm.  Läpimitta  ei  saa  olla  kovin  pieni.  Syöttöputken  tulee  katti- 
lan sisällä  ulettua  lähelle  alimman  vesipinnan  korkeutta. 


4.  Tyhjennyslaitteet. 

Lluskaventtiili  ei  sulje  kattilan  tyhjen- 
nysputkea  yhtä  varmasti  kuin  hana  tai 
luistiventtiili ; hanoja  ja  luisteja  sitävas- 
toinon  vaikea  paineenalaisina  käsitellä. 

Paras  on  sovittaa  venttiili  hanan  (tai 
luistiventtlilin)  ja  kattilan  välille. 

Tärkeätä  on,  ettei  tyhjennysvent- 
tiilin  aukko  ole  liian  suuri.  Tavalli- 
nen läpimitta  on  u'1  30  1-60  mm  riip- 
puen kattilan  suuruudesta. 

Edullisinta  on  hankkia  jokaiseen  kat- 
tilaan erityinen  tyhjennyslaite. 

5.  Merkkilasi  ja  -hanat. 

Lasiputken  ulkoläpimitta  on 
20  mm  ja  pituus  ainakin  250 
Jnn>-  Kummassakin  päässä  on 
lasiputkesta  s'  6-1-8  mm  osa 
tarkasti  soviteltava  reikään,  et- 
tei tiivistysaine  pääse  putkeen. 

Lasin  ympäri  tiivistysrenkaan 
al|e  pannaan  lyijyä. 

Koetushanojen  reijän  läpimit- 
ta  on  ^ io  mm.  Alin  hana 
hnnitetään  alimman  veden- 


Kuva  433. 
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rajan  kohdalle  ja  toinen  m 80  >120  mm  korkeammalle,  jolloin 
tarkka  mitta  riippuu  kattilan  syöttötilavuuden  suuruudesta. 


M.  Ennakkolämmittäjä. 

a.  Höyrykoneen  menohöyryllä  lämmitys. 

Syöttöveden  ja  menohöyryn  se- 
koittaminen toisiinsa  avonaisessa 
Syöttö-  ennakkolämmittäjässä  ei  ole  suosi- 

veden  teltavaa  syystä,  että  höyrystä  jää 

meno  öljyä  veteen. 

Parempi  on  erikseen  johtaa  höyryjä 
vesi  putki-ennakkolämmittäjien  läpi, 
jolloin  höyryputkien  ympärillä  on 

vettäjohtava  astia.  Putket  ovat  ku- 
parista (läpimitaltaan  m 40-1-50  mm). 
Niiden  yhteenlaskettu  aukkoala  = 
5/r  menoputken  poikkipintaa,  jotta 
ei  vastapainetta  syntyisi.  Ympäröi- 
vä, vettä  sisältävä  takorautainen 
astia  on  tehtävä  niin  suuri,  että 
siihen  mahtuu  en  V4 — i — ,/s  tunnissa 
syötettävää  vesimäärää.  Jatku- 
vassa käytössä  voidaan  tässä  vesi 
lämmittää  aina  90°:een  asti. 

meno 

b.  Lämmitys  kattilan  palamis- 
kaasuilla. 

Ennakkolämmittäjinä  käytetyissä, 
takorautaisissa,  en  500- : 600  mm 
läpimittaisissa,  umpinaisissa  lie- 
riöissä, jotka  asetetaan  kattilan  vii- 
meiseen tulisolaan,  on  usein  havait- 
tu sisäpuolisia  syöpymiä,  josta  syystä 
ne  eivät  ole  suositeltavia. 

Paremmat  ovat  pystysuorat,  valurautaiset  putket,  jotka  asetetaan 
sivusolaan,  kattilan  ja  savutorven  välille  (Green'in  ekonomicer). 
Tässä  on  usein  putken  sisäläpimitta  10  cm,  pituus  270  cm  ja  tuli- 
pinta  en  1 m2.  Vesitila  on  joka  putkessa  m 25  litr.  Jatkuvassa 
käytössä  on  120°  saavutettavissa,  kun  ennakkolämmittäjästä  pois- 
tuvat palamiskaasut  vielä  ovat  m 250°:n  lämpöiset 
Savusolaan  asetetun  ennakkolämmittäjän  tarpeellinen  tulipinta 
Hv  saadaan  kaavasta: 

Hv 2 (t,  — to) 

D k (Tx  -{-  — tx  — to) 


26. 
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Palamiskaasujen  lämpö  laskee  ennakkolämmittäjässä  T^stä  71,:een 
ja  vesi  lämpenee  f0:sta  i,:cen.  k = 12  —18,  kun  seinämä  takorau- 
taa. Kun  Green'in  ennakkolämmittäjään  on  rakennettu  itsetoimivat 
puhdistajat,  on  k = 1 0 H 15.  Kun  puhdistajat  puuttuvat,  niin  on 
k = 5. 

Kun  syöttövesi  virtailee  edellämainittujen  menohöyryä  johtavien 
kupariputkien  ympäri  ja  höyry  sekä  vesi  liikkuvat  vastakkaisiin  suun- 
tiin, otaksutaan  k = 700. 


N.  Höyryn  tulistaja. 

Jos  tulistetun  höyryn  käyttöpaikka  on  kaukana  höyrykattilasta, 
niin  käytetään  tulistajia,  joissa  on  erityinen  tulipesä,  mutta  ta- 
vallisinta on,  että  lämmittämiseen  käytetään  saman  kattilan  palamis- 
kaasuja,  jolloin  tulistaja  on  asetettu  joko  savusolaan  kattilan  ja  savu- 
torven  välille  tai  johonkin  palamiskaasusolaan,  jossa  vallitseva 
lämpötila  korkeintaan  saa  olla  700°. 

Tavallisesti  tahdotaan,  että  koneeseen  tuleva  höyry  olisi  i/i  250 
-t-300°  C lämmintä. 

Voi  otaksua,  että  tulistettu  höyry  putkijohdon  läpi  virratessaan 
kadottaa  jokaisella  johdon  pituusmetrillä  tr  0,5-5- 1°  lämmöstään. 

Kyllästetyn  höyryn  nopeus  putkessa  on  uo  20-1-30  m/sek, 
mutta  tulistetun  höyryn  nopeudeksi  voidaan  sallia  60-5-80  m/sek. 


III.  Höyrykoneet. 

(Kirjoitti  Hugo  Ahlberg.) 

Höyrykoneet  jaetaan  kahteen  ryhmään: 
a.  Mäntähöyrykoneet  eli  varsinaiset  höyrykoneet, 
f).  Höyryturbiinit. 


a.  Mäntähöyrykoneet. 

A.  Koneen  päätekijöiden  määrääminen. 

Jos  absoluuttinen  kattilaponne  on  p0,  niin  höyryn  sylinteriin 
tullessa  ponne  on  suunnilleen 


p = 0,9  po  — z — — S.l, 

}0S?a.?  ?n  ponteenhukka.  mikä  riippuu  johtoputken  pituudesta  l 
Pitäen  P'111**35*3  d (m)>  mutkien  luvusta,  eristyksestä^.  m.  s.  Liki- 


— 2, 
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jossa  '/  = höyrykuutiometrin  paino  (kg:oina),  kun  ponne  on  p 
v — höyryn  sekuntinen  keskinopeus  johdossa  mtelnä. 

Kun  höyryjohto  on  lyhyt  ja  avara  sekä  kattilan  vesitila  suuri,  on 
z tavallisesti  pienempi  kuin  0,25  ik. 

Uutta  konetta  suunniteltaessa  ensiksi  määrätään  männän  keski- 
nopeus c (m/sek.)  Tämä  saadaan  esim.  seuraavasta  Hrabakin 
taulukosta. 


Taulukko  I. 


Tavalliset  (kohtalaiset)  männännopeudet  c (m/sek.). 


N 

Absoluuttinen  tuloponne  p ik.inä 

c:  n 

korjauskerroin 

iskun  ja  syl.  läpimi- 
tan suhteen  s : d oi- 

hv. 

3 

4 

6 1 

8 

10 

3 

0,89 

0,99 

1,13 

1,24 

1,35 

lessa  erikoinen. 

6 

0,97 

1,07 

1.23 

1,35 

1,47 

10 

1,02 

U4 

1,31 

1,43 

1,56 

5 : d 

Kerroin 

20 

1,13 

1,24 

1,42 

1,55 

1,67 

0,50 

0,57 

40 

1,25 

1,37 

1,55 

1,69 

1,82 

0,75 

0,67 

70 

1,42 

1,52 

1,68 

1,82 

1,95 

1,00 

0,75 

100 

1,51 

1,62 

1,78 

1,92 

2,05 

1,5 

2,0 

0,9 

1,0 

200 

1,70 

1,84 

2,05 

2,18 

2,31 

300 

1,81 

1,96 

2,20 

2,35 

2,50 

2,5 

1,1 

400 

1,90 

2,06 

2,31 

2,47 

2,63 

600 

2,02 

2,20 

2,47 

2,66 

2,83 

3 

1,2 

1000 

2,17 

2,37 

2,67 

2,88 

3,12 

4 

1,3 

5 

1,4 

Jos  isku  s on  otaksuttu,  niin  männän  keskisuuri  keskinopeus 
voidaan  laskea  Hrabakin  kaavasta: 

c = 0,9  . )/  p . s, 3 

josta  saadaan  ty>  20  °/n  taulukon  I tavallisia  nopeuksia  suuremmat 
arvot.  Suuret  nopeudet  taasen  saadaan,  jos  kaavasta  saadut  arvot 
suurennetaan  25  %:a.  Ehdon 


n . s = 30  . c 


tulee  olla  täytetty.  Tämän  jälkeen  on  paisunta  tai  vastaava 
täytös  s,  otaksuttava  käyttäen  ohjeena  taulukkoa  II. 
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Taulukko  II. 

Suurimmat,  taloudellisesti  edulliset  täytökset  ja  vähimmän 
höyryä  kuluttavat  täytökset. 


Lauhduttajatt.  Lauhduttajal. 
(P'=  U3)  j {//  = 0,21) 

Vaipat-  Vaip.-  Vaip.-  Vaip.- 
tomat  liset  tomat  liset 


0,950,0,954  i 

0,91910,925  i 1 
0,875  0,883  0.867|0,883 
0,816  0,827  0,807,0,827 
0,740  0,753  0,731  0,753 


0,6780,692 
0,643  0,658 
0,584  0,600 
0,517  0,535 
0,440^0,460 
O,397|0,418 
0,3510, 373; 


0, 66810,692 
0,633  0,658 
0,5750,600 
0,508  0,535 
0,432  0,460 
0,390  0,418 
0,344  0,373 
0,283  0,314 
0.23910.270 


1)  Kohtuullinen  puristus 
(lähelle  vastahöyryn 
ponnetta) 

Absol.  / I / 
tulo-  Lauhdut- ; Lauhdut- 
ponne  tajattomat[  tajalliset 
p m = 0,05  ; m — 0,025 


1,39 
i 1,51 
,07  : 1,79 
,13  j 2,08 
,19  | 2,40 
,25  2,74 

,33  3,08 

,40  I 3,43 
,49  | 

2)  Ilman  puristusta 
f = 1,024 


Kulissi- 

jako 

TJr 


0,937  1,004 
0,893  1,024 
0,839  1,055 
0,773  j 1,095 
0,693  1,146 
0,629  4,185 
0,593  il, 206 
0,535  1,239 
0,468  1,270 
0,391  1,275 


Lauhdutuskoneet 


Lauhduttajattomat 
yksisylinteriset  koneet 


Kulissi-  Paisunta- 
jako  | jako 


Yksisylinteriset  Kaksi- 
Vaipattomat  Vaipalliset  sylinteris. 


4 0,53— 0,42  | 0,39— 0,31  0,20—0,14  0,15-0,10 

5 0,46—0,32  0,33—0,27  0,17  -0,13  0,13—0,09  0,10—0,08 

6 0,40-0,28 1 0,28  - 0,23  0,15— 0,1 2s;  0,11-0,08  10,09— 0,07 

8 0,34-0,25  0,22^0,19  0,14  - 0,12  0,09  - 0,07  0,08  -0,06 

10  0,29 -0.20;  0,19—0,17  jO, 07— 0,05 

Kun  vielä  on  määrätty  menohöyryn  ponne  p’  sen  mukaan,  tu- 
leeko koneeseen  lauhduttaja  vai  ei,  saadaan  indikoitu  keskiponne 
Pi  kaavasta: 

Pi=  f P — f P\ 5. 

Kertoimien  / ja  f arvot  saadaan  seuraavista  taulukoista: 


Taulukko  III. 


Ponnekertoimien  / ja  /'  arvot  indikoidun  ponteen  pi  = 
fp — f p’  laskemista  varten. 

1.  Yksisylinteriset  koneet. 
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Seitsemäs  jakso.  Voimakoneet. 


2.  Kaksisylinteriset  koneet,  joissa  on  kaksoisluisti-jako 
ja  ainakin  korkeapainesylinteri  lämmitetty. 
Paisunta-sylinterin  tehoton  tila  tässä  (enintään)  3 n/0. 


Koneet,  joissa  ei  välittäjää 
lämmitetä 

Koneet,  joissa  on  olemassa  välittäjä  (ja 
matalapainesylinterikin  lämmitetty) 

Sylinterien  tilavuuksien  suhde  v : V suunnilleen 

0,40  | 0,333  | 0,29  ! 0,25 

| 0,55  | 0,50  0,45  j 0,40  | 0,333 

III.  Höyrykoneet. 
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Indikaattoripiirroksesta  saadaan  myös  pi.  Kun  (kuva  435)  tämä 
nimittäin  jaetaan  mielivaltaiseen  määrään  (tavall.  10)  yhtäsuuria 


osia  ja  näiden  keskikorkeudet  pu  p,,  p3, p,i  mitataan, 

niin  on  llkimäärln: 

_ P<  + Pi  + Pu  H HP» g 

n 

Yksinkertaisempaa  on  käyttää  (ainakin  laskujen  tarkastamiseen) 
taulukossa  IV  A ja  B olevia  keskiarvoja. 


Taulukko  IV  A. 

Indikoidun  ponteen  pi  keskiarvoja  lauhduttajatto- 
milie  koneille. 


1.  Yksisylinteriset  koneet,  joissa  on  kulissijako. 


a 

0,7 

m 

0,33 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

P = 4 

2,37 

1,81 

1,43 

1,13 

0,96 

0,71 

5 

3,24 

2,55 

2,09 

1,72 

1,52 

1,20 

0,86 

0,49 

6 

4,10 

3,29 

2,75 

2,31 

2,08 

1,68 

1,25 

0,75 

d — 7 

4,96 

4,03 

3,40 

2,91 

2,63 

2,17 

1,64 

1,02 

8 

5,82 

4.77 

4,06 

3,50 

3.19 

2,66 

2,04 

1,28 

9 

6,69 

5,51 

4,72 

4,10 

3,75 

3,15 

2,43 

1,54 

10 

7,55 

6.25 

5,38 

4,69 

4,31 

3,64 

2,83 

1,81 

11 

8,41 

7,00 

6,04 

5,28 

4,87 

4,13 

3,22 

2,07 

12 

9,28 

7,74 

6,70 

5,88 

5,42 

4,62 

3,62 

2,34 
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Seitsemäs  jakso.  Voimakoneet. 


2.  Yksisylinteriset  koneet,  joissa  on  paisuntajako. 


a 

0,5 

0,4  0,33 

0,30 

0,25 

0,20  0,15 

0,125 

Puristus 

p = 4 

2,54 

2,14 

1,84  j 1,59 

1,45 

1,22 

0,95  0,65 

0,09 

5 

3,46 

2,96 

2,58  ! 2,27 

2,10 

1,81 

1,48  1,10 

0,89 

0.16 

6 

4,38 

3,78 

3,33  2,96 

2.75 

2,40 

2,01  ; 1,55 

1,30 

0,23 

p = 7 

5,30 

4,60 

4,07  3,64 

3,40 

2,99 

2,53  2,00 

1,70 

0,32 

8 

6,23 

5,42 

4,82  1 4,33 

4,05 

3,59 

3,06  2,45 

2.11 

0,41 

9 

7,15 

6,24 

5,57  5,01 

4,70 

4,18 

3,58  2,90 

2,52 

0,51 

10 

8,07 

7,06  1 6,31  5,70 

5.35 

4.77  i 

4,11  j 3,35 

2,93 

0,60 

11 

9,02 

6,46 

6,08 

5,45 

4,73  3.91 

3,45 

12 

9,95  j 

■ | 7,15 

6,74 

6,05 

5,27  4,37 

3,87 

3.  Kaksisylinteriset  koneet,  joissa  on  paisuntajako. 


ES 

0,25  0,20 

0,15 

0,125 

0,10 

0,08 

0,07 

0,06 

Puristus 

P = 9 

3,77  3,21 

2,54 

2,17 

1,76 

1,39 

0,15 

10 

4,27  , 3,65 

2,92 

2,50 

2,05 

1.64 

1,42 

0.17 

11 

4,77  } 4,10 

3,29 

2,83 

2,34 

1,89 

1,65 

1,40 

0,19 

p = 12 

5,27  1 4,54 

3,67 

3,17 

2,63 

2.14 

1,88 

1,61 

0,20 

13 

5,75  i 4,97 

4,03 

3,49 

2,90 

2.38 

2,10 

1,81 

0,22 

14 

6,23  | 5,39 

4.39 

3,82 

3,18 

2,62 

2,32 

2,01 

0,23 

Taulukko  IV  B. 

Indikoidun  ponteen  pi  keskiarvoja  lauhdutuskoneille. 


1.  Yksisylinteriset  koneet. 


ES 

0,33  0,30  0,25  0,20  0,15  0,125  1 0,10 

Puristus 

P=  3 

2,23  2.00 

1,82  1,72  1,54  1,34  1,12  0,99  0,86 

0,13 

4 

3,05  | 2.75 

2.50  2,36  2.13  1,87  1,56  1,40  1,21 

0,21 

5 

3,87  3,49 

3,18  3,01  2,72  2,39  2,01  1,80  1,57 

0,28 

P = 6 

4.68  4,23 

3,86  3,65  3,31  2,91  2,46  2,20  1,93 

0,37 

7 

5,50  1 4,97 

4,54  | 4,30  | 3,89  j 3,43  ; 2,90  1 2,61  , 2,29 

8 

6,32  : 5,71 

5,22  4,94  4,48  3,95  3,35  3.01  2,65 

9 

7,13  1 6,46 

5.90  5,59  5,07  4,48  3.80  3,42  3,01 

III.  Höyrykoneet. 

2.  Kaksisylinteriset  koneet  (kaksijaksoinen  paisunta). 
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0,25 

0,20 

0,15 

0,125 

0,10  0,08  0,06  0,05 

p = 4 

2,00 

1,74 

1,44 

1,27 

1,09  ! 0,92  0,74  : 0,65 

0,08 

5 

2,53 

2,21 

1,84 

1,63 

1,40  1,19  , 0,97  j 0,84 

0,10 

6 

3,06 

2,68 

2,23 

1,98 

1,70  1,46  1,19  1,04 

0,11 

p = l 

3,57 

3,14 

2.62 

2,33 

2,00  1 1,72  | 1,41  1,23 

0,13 

8 

4.09 

3,59 

3,01 

2.67 

2,30  1,98  | 1,62  1,43 

0,15 

9 

4,61 

4,05 

3,39 

3,02 

2,60  | 2,24  1,84  1,62 

0,16 

10 

5,12 

4,51 

3,78 

3,36 

2,90  2,50  ! 2,05  1,81 

0,17 

12 

. 

3,03  | 2,50  | 2,21 

0,19 

3. 

Kolmisylinteriset  koneet  (kolmijaksoinen  paisunta). 

m 

0,10 

0,08 

0,06 

0,05 

0,04  0,035  0,03  0,025 

p=  9 

2,46 

2,12 

1.74 

1,52 

1,31  1 1,19  1,07  0,94 

0,11 

10 

2,73 

2.35 

1,93 

1,69 

1,45  | 1,32  j 1,18  i 1,04 

0,12 

11 

3,01 

2,59 

2,13 

1,87 

1,60  ' 1,45  1,30  1.15 

0,13 

p=  12 

3,29 

2,83 

2,33 

2,04 

1,75  1 1,59  | 1,42  : 1,25 

0,14 

13 

3,56 

3,06 

2,52 

2.20 

1,89  | 1,71  1,53  | 1.34 

0,16 

14 

3,83 

3,29 

2,71 

2,37 

2,03  l 1,84  1,64  1,44 

0,18 

Tehon  pääkaavassa: 

Ni  = 


10000 

75  ' P‘  ' ^ ' 


c 


— 7. 


ovat  silloin  tuntemattomia  vain  F,  joka  merkitsee  männän  teho- 
kasta pinta-alaa  m2:einä  ja  Ni,  joka  on  koneen  indikoitu  teho 
hv.:ina.  Jälkimäisen  arvon  saamme  taulukosta  V,  kun  ensin  olemme 

muodostaneet  suhteen  Samasta  taulukosta  näkyy  myöskin  ko- 
neen vaikutusasteen  ry. n arvo. 
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Taulu  V. 

Likimääräiset  vaikutusasteet  r)  ja  arvot  1 normaal  käytöksi  lie. 


Ne 

C 

Lauhduttajattomat 

koneet 

(yksisylinteriset) 

Lauhdutuskoneet 

Yksisylinteriset 

Kak 

c 

isylinteriset 

Ni 

c 

V 

1 

n 

Ni 

c 

1 

V — 

V 

V 

1 

V 

3 

4,2 

0,71 

1,41 

4 

5,6 

0,72 

1,40 

5 

6,9 

0,72 

1.38 

7,4 

0,68  1,47 

. 

6 

8,2 

0,73 

1,37 

8,7 

0,69  1,46 

8 

10,8 

0,74 

1,35 

11,5 

0,70  1,43 

10 

13,3 

0,75 

1,33 

14,1 

0,71  1,41 

14,6 

0,68 

1,47 

12 

15,7 

0,76 

1,32 

16,6 

0,72  1,39 

17,3 

0,69 

1,44 

14 

18,2 

0,77 

1,30 

19,1 

0,73  i 1,37 

20,0 

0,70 

1,43 

16 

20,6 

0,78 

1,29 

21,6 

0,74  1 1,35 

22,6 

0,71 

1.41 

18 

23,0 

0,78 

1,28 

24,1 

0,75  | 1,34 

25,1 

0,72 

1,40 

20 

25,5 

0,79 

1,27 

26,6 

0,75  j 1,33 

27,7 

0,72 

1,38 

25 

31,5 

0,79 

1,26 

32,9 

0,76  j 1,32 

34,0 

0,73 

1,36 

30 

37,5 

0,80 

1,25 

39,1 

0,77  1.30 

40,4 

0,74 

1.35 

35 

43,4 

0,81 

1,24 

45,1 

0,78  i 1,29 

46,7 

0,75 

1,34 

40 

49,1 

0,81 

1,23 

51,1 

0,78  | 1,28 

53,0 

0,76 

1,32 

50 

60,9 

0,82 

1,22 

63,2 

0,79  1,26 

65,2 

0,77 

1,30 

60 

72,5 

0,83 

1,21 

75,2 

0,80  1,26 

77,3 

0,78 

1,29 

70 

84,0 

0,83 

1,20 

87,1 

0,80  1,25 

89,4 

0.78 

1,28 

80 

95,5 

0,84 

1,20 

98,9 

0,81  j 1.24 

101,6 

0,79 

1,27 

90 

106,9 

0,84 

1,19 

110,5 

0,81  1,23 

113,8 

0,79 

1,27 

100 

118 

0,85 

1,18 

122 

0,82  j 1,22 

126 

0,79 

1,26 

120 

141 

0,85 

1,18 

146 

0,82  1,22 

150 

0.80 

1,25 

140 

165 

0,85 

1,18 

169 

0,83  | 1,21 

174 

0,80 

1.24 

160 

187 

0,85 

1,17 

193 

0,83  1 1,20 

198 

0,81 

1,24 

180 

210 

0,86 

1.17 

216 

0,83  l 1,20 

222 

0,81 

1,23 

200 

233 

0,86 

1,16 

239 

0,84  1,20 

246 

0,81 

1,23 

300 

346 

0,87 

1,15 

354 

0,85  : 1,18 

367 

0,82 

1,22 

400 

459 

0,87 

1,15 

469 

0,85  1,17 

486 

0,82 

1,22 

500 

574 

0,88 

1,14 

583 

0,86  . 1,17 

604 

0,83 

1,21 

600 

683 

0,88 

1,14 

696 

0,86  1,16 

721 

0,83 

1,20 

800 

902 

0,89 

1,13 

922 

0,87  i 1,15 

956 

0,84 

1,19 

1000 

1125 

0,89 

1,13 

1149 

0,87  1,15 

1191 

0,84 

1,19 

1500 

1674 

0,90 

1,12 

1711 

0,88  1,14 

1769 

0,85 

1,18 

2000 

2220 

0,90 

1,11 

2268 

0,88  ! 1,13 

2342 

0,85 

1,17 

Lauhduttajattomissa  kaksisylinterisissä  koneissa  1]  voidaan  ottaa  0,03  pie- 
nempi kuin  yksisylinterisissä  lauhduttajattomissa  koneissa.  Kolmisylinteri- 
sissä  lauhdutuskoneissa  i)  on  otettava  n.  0,02  pienempi  kuin  kaksisyl.  lauh- 
dutuskoneissa. 


III.  Höyrykoneet. 
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Kaava  7 antaa  sitten  männän  tehokkaan  pinta-alan  m2:einä: 
75  M 1 


F = 


10000'  c ' pi 


Koska  osa  (iy>  l,5-r-3%)  männän  pinta-alaa  varren  takia  joutuu 
tehottomaksi,  saamme  sylinterin  läpimitan  D (m)  kaavasta: 
n-  rp 

= 1,015  . .F—1,03  . F 8. 

4 

Tuloksien  tarkastamiseksi  on  lopuksi  katsottava,  toteutuuko  yhtälö: 


Ne  = i) . 


n . D! . pi  . 2 . s . n 
~4 . 100 . 60 . 75 


Lujuuslaskuja  varten  saadaan  suurin  männänvarteen  vai- 
kuttava voima: 

P = F lp  —p') 10. 


Hankaustyö  ja  kuluminen  lasketaan  keskivoiman  Pk  mukaan: 

Pk  = F.pi 11. 

Jos  rakennettava  kone  on  yhdistettyä  järjestelmää  ja  siis 
useampi-  (2-74)  sylinterinen,  niin  kaavasta  7 saatu  arvo  F on 
matalapainesylinterin  männän  pinta-ala  Fm  ja  kaavasta  8 saatu 
läpimitta  I)  siis  matalapainesylinterin  läpimitta  Dm,  ja  koko  työ- 
määrä Ni  on  jaettava  likimäärin  tasan  kullekin  sylinterille. 

Työ  voidaan  eri  sylintereille  tarkasti  tasan  jakaa  ainoastaan  t i 1 a- 
vuuspiirroksen  avulla  (ks.  siv.  282).  Kun  esim.  kompoundi- 
kone  on  rakennettava,  niin  jaetaan  alustava  höyrypiirros  (kuva 
437)  vaakasuoralla  viivalla  kahteen,  pinta-alaltaan  yhtäsuureen  osaan, 
joitten  pituuksista  (sk  ja  s)  sitten  saadaan  sylinterien  tilavuuksien 

suhde  j = p.  Siitä  seuraa  korkeapainemännän  tehokas  pinta- 

ala: 

Fk=~.Fm 12. 

S 


Koska  kumminkin  todellisten  piirroksien  alat  (kuva  439)  yhteensä 
ovat  pienemmät  kuin  alustavan  piirroksen  ala  (kuva  437),  niin 
on  jälkimäisestä  saatu  pi.n  arvo  kerrottava  n.  s.  täyteläisyysasteella, 
(usein  v 0,75),  ennenkuin  sitä  käytetään  kaavassa  7.  Tar- 
koista piirroksista  saadaan  sitten  kummankin  sylinterin 
indikoitu  ponne  (pik  ja  pim),  joitten  avulla  kummankin  sylinterin 
teho  (M*  ja  Xim)  voidaan  kaavasta  7 laskea,  kun  siinä  sitäpaitsi 
käytetään  pinta-aloja  Fk  ja  Fm-  Saatujen  arvojen  ( Nik  ja  Mm)  tu- 

Ni 


lee 


sns  olla  keskenänsä  yhtäsuuret  ja  yhteensä  = 


ko^m  lasketaan  kolmisylinterinen  yhdistetty  kone  (.trippeli- 
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B.  Höyrypiirrokset. 

Höyryn  vaikutuksen  sylinterissä  näemme  n.  s.  höyry-  eli  indi- 
kaattoripiirroksesta  (kuva  436),  jonka  perusteella  n.  s.  1 uis  t i- 
piirroksen  avulla  (kuva  441)  höyryn  jakolaitteet  sitten  järjestellään. 

1.  Yksisylinteriset  koneet. 

Kuvassa  436  näemme  ta- 
vallisen höyry  piirrok- 
sen. Siinä  on  neljä  pää- 
pistettä:  Paisunnan  alku 
( Pa ),  menon  alku  (Me),  pu- 
ristuksen alku  (Pa)  ja  tulon 
alku  (Tu).  Mitta  So  on  sy- 
linterin n.  s.  tehoton  tila, 
joka  piirroksessa  esiintyy 
iskun  prosentteina.  Taval- 
lisesti on  So  — 5-H 10  % 
Kuva  436.  iskusta,  kun  tasoluistia  käy- 

tetään, mutta  7-1-12  °/o, 
venttiilejä,  4-1-8%  hanoja  ja  7-— 15%  mäntäluistia  käytettäessä. 

Mitta  st,  joka  määrää  paisunnan  alkupisteen  Pa,  on  n.  s.  täytös 
ilmaistuna  iskun  s prosentteina. 

Kyllästettyä  höyryä  käytettäessä  paisuntakaari  Pa-Me  on 
likipitäen  tasakylkisen  hyperbelin  muotoinen  (yhtälö  p . v = vakio). 
Paisuvaan  höyrynmäärään  v lasketaan  luonnollisesti  myös  tehotto- 
man tilan  sisältämä  höyry,  josta  syystä  paisuntakaari  piirretään 
pisteestä  O. 

Höyryn  meno  (Me)  on  alkava  niin  varhain,  että  höyrynpaine  sy- 
linterissä viimeistään  männän  kääntökohdassa  on  laskeutunut  vasta- 
paineponteeseen  p'  (kuva  435).  Tämä  voi  myöskin  jossakin  mää- 
rin vaikuttaa  täytöksen  s,  valintaan,  sillä  usein  tahdotaan,  että  meno 
alkaa  lauhduttajattomassa  koneessa  silloin,  kun  ponne  on  uo  1,8  ik. 
ja  lauhdutuskoneessa,  kun  se  on  lt-  1 ik.  Meno  voi  luonnollisesti 
alkaa  sitä  varemmin,  mitä  nopeammin  kone  käy,  ja  lauhdutus- 
koneessa varemmin  kuin  lauhduttajattomassa  koneessa.  Tavallisim- 
mat arvot  ovat  er  5-1-7%  lauhduttajattomissa  koneissa  ja  uo  7H- 
14%  — • tai  enemmän  (-4-20%)  — Iauhdutuskoneissa. 

V astapaineviiva,  — korkeudessa  /j'(kuv.  435)  — joka  näyttää  ponteen 
männän  palatessa,  on  yksisylinterisiin  koneisiin  kuuluvissa  piirrok- 
sissa joksikin  vaakasuora,  jos  vain  meno  on  alkanut  kylläksi  varhain. 

Lauhduttajattomissa  koneissa  (väärin  nimitetyt  .korkeapaine- 
koneiksi")  on  silloin  p'  = en  1,1  ik.  0-viivasta  laskettuna,  mutta 
voi  olla  suurempikin,  jos  menosola  on  ahdas  ja  mutkikas  tai  itse 
menoputki  pitkä  ja  ahdas.  Syy  p': n kasvamiseen  voi  myöskin  olla 
se,  että  menohöyryä  käytetään  lämmitykseen  tai  muihin  sivutarko- 
tuksiin.  Jos  sitävastoin  näitten  koneitten  paisuntakaari  laskeutuu 
ilmakehänviivan  alle,  niin  iskun  lopulla  sisäänimeytynyt  ilma  aikaan- 
saa vastapaineen  nousemisen  paluuiskun  keskipaikkeilla. 
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Lauhdutuskoneissa  vastapaine  p'  on  keskimäärin  0,2  ik.,  mutta 
voi  olla  korkeampikin,  jos  lauhdutusveden  lämpötila  kohoaa  lt  30 
-1-35  C°  yli. 

Puristuskaan  (Pu  i iu)  poikkeaa  tasakylkisestä  hyperbelistä 
enemmän  kuin  paisuntaviiva,  mutta  sekin  piirretään  hyperbelinä. 

Puristuksen  loppuponteen  tulee  aina  olla  pienempi  kuin  tulo- 
3 

ponne,  usein  = — p. 

Paljonko  ennen  iskun  loppua  tulo  saa  alkaa,  riippuu  tehottomasta 
tilasta,  puristuksesta  ja  höyrynjakolaitoksesta.  Lustikoneissa  esim. 
tämä  määrä  tavallisesti  on  K— 2%,  mikä  vastaa  e r>  10-j — 15°  kam- 
min vääntökulmaa. 

Kun  näin  on  määrätty  höyryn  vaikutustapa  sylinterissä,  niin  voi- 
daan valmistaa  n.  s.  luistipiirros  (ks.  siv.  284),  josta  höyrynjako- 
laitoksen  mitat  saadaan. 

Höyrypiirroksen  pinta-ala  vastaa  mekaanista  työtä.  Koska  pt 
on  keskiponne,  siis  höyryn  paine  männän  jokaista  cm2:ä  kohti,  niin 
piirrospinta  kuvaa  männän  1 cm2:iin  vaikuttaneen  höyrynpaineen 
työtä  yhden  iskun  kuluessa. 

Jos  kone  on  kaksitoiminen,  niin  on  piirroksen  pinta-ala  (=sX 
Pi i kerrottava  2 Mllä  (cm2),  jotta  saataisiin  höyryn  yhdellä  kierrok- 
sella suorittama  koko  työnmäärä  (kgmieinä). 

Siis  on: 

n • s • PJ-^  • F _ koneen  sekuntinen  työ  kgmteinä. 


Tästä  seuraa  höyryn  indikoitu  teho: 

n . s . pi . 2 F 
60. 75 


Mi: 


hv. 


2 s n 

Koska  F tässä  on  m2:ejä  ja  ■ ' ‘ — ==  c.  niin  saadaan: 

bU 


„ 10000 

Mi  = . c .pi . F, 


siis  kaava  7. 


2.  Kaksisylinteriset  koneet. 

Kaksoiskoneen  mitat  lasketaan  niinkuin  olisi  kaksi  yksisylinte- 
ristä konetta  vaikuttamassa  samaan  akseliin. 

Sitävastoin  on  n.  s.  kompoundikoneen  koko  työ  yhtä  suuri  kuin 
semmoisen  yksisylinterisen  koneen,  jonka  sylinteri  on  yhtä  suuri 
kuin  edellisen  matalapainesylinteri  ja  jonka  paisunta  on  yhtä  suuri 
kuin  edellisen  koneen  molempien  sylinterien  yhteinen  paisunta. 
kompoundikoneen  piirrokset  valmistetaan  siis  sillä  tavalla,  että 
ensiksi  piirretään  alustava  piirros  (kuva  437)  samalla  ta- 
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| valla  kuin  yksisylinteriselle  koneelle. 

1 1 \ Kun  sitten  tämä  piirros  on  jaettu 

: I t \ kahteen  yhtäsuureen  pintaan 

i 1 _ \ (I  ja  11)  ja  niinmuodoin  saatu 

IPT  Tk  \ , , v Sk  

tl  l-V - suhde  ^ = — , niin  tilavuus- 

1 1\"  n * 

|li  i piirros  näyttää  tarkem- 

— fr — — min  höyryn  vaikutuksen  kum- 

-*J&*  — — massakin  sylinterissä.  Tavalli- 

Kuva  437.  ....  V 1 . 1 _. 

s esti  on  v 2,25  ' 3‘  T 

lavuuksista  v ja  V saamme  mäntien  pinta-alat  Fk  ja  Fm,  kun  iskut 
otaksutaan  yhtä  pitkiksi.  Useimmiten  on  välittäjän  („resiiverin“) 
tilavuus  R puolet  matalapainesylinterin  tilavuutta  ( V = Fm  . s). 
Mitä  pienemmäksi  R otetaan,  sitä  enemmän  käyristyy  korkeapaine- 
sylinterin  höyrypiirroksen  alaraja  ylöspäin. 

Kun  tilavuuspiirros  tehdään,  asetetaan  mitat  Sk,  s„  R,  s„  ja  s, 
s.  o.  sylinterien  iskut  ja  tehottomat  tilat  sekä  välittäjä  toistensa 

e viereen,  otaksuen,  että  sy- 
linterien ja  välittäjän  läpi- 
mitat ovat  yhtä  suuret 
' (kuva  438). 

Koska  kammit  tavalli- 
sessa kompoundikoneessa 
Kuva  438.  muodostavat  keskenänsä 

90°  kulman,  niin  ovat  män- 
nät toisiinsa  nähden  kuvan  439  ruuviviivojen  asennoissa.  Matalapai- 
neinen  kampi  tavallisesti  pannaan  kulkemaan  edellä.  Höyryn  tila- 


Kuva  439. 
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vuus  vaihtelee  mäntien  liikunnan  mukaan.  Nämä  eri  höyryntila- 
vuudet  saamme  ruuviviivojen  rajoittamista  vaakasuorista  janoista 
(esim.  v, ; kuva  439).  Kuvan  yläosa  on  siis  varsinainen  .tilavuus- 
piirros".  Alempana  näemme  tarkat  höyrypiirrokset. 

Kun  sopiva  ponteenmittasuhde  on  otaksuttu,  merkitään  kor- 
keapaineen puolelle  tuloponne  ja  täytös  väliaikaisen  piirroksen  (kuv. 
437)  mukaan.  Sitten  piirretään  piste  A alkupisteenä  (a — b)  korkea- 
paineen paisuntakaari.  Pisteessä  b alkaa  menohöyry  tunkeu- 
tua korkeapainesylinteristä  välittäjään,  jossa  ennestään  olevaan  höy- 
ryyn se  sekottuu,  paisuen  samalla  suurempaan  tilaan  jouduttuaan. 
Jollei  matalapainesylinterin  tulosola  vielä  silloin  ole  suljettu,  niin 
saa  sinne  virtaava  höyry  edullisen  lisäsysäyksen,  joka  ilmenee 
täytösviivan  pienenä  nousuna. 

Korkeapaineen  piirroksen  menokaari  laskee  pisteeseen  c asti  sikäli 
kuin  tilavuus  kasvaa;  piste  c on  olosuhteitten  mukaan  määrättävä 
niin,  että  se  tulee  olemaan  suunnilleen  yhtä  korkealla  kuin  pal- 
sunnan  alkupiste  b'  matalapaineen  puolella,  sillä  tämä  näyttää  liki- 
määrin  välittäjään  jääneen  höyrynponteen  po.  — 

Kun  korkeapaineinen  mäntä  on  paluumatkalla  ja  matalapaine- 
sylinterin tulosola  sulkeutuu,  seuraa  puristus  korkeapainesylinterissä 
ja  välittäjässä.  Piirroksen  alaraja  nousee  siis  pisteestä  c pisteestä  B 
piirrettynä  hyperbelinä.  Pisteessä  d,  joka  vastaa  matalapainesylin- 
terin tulosolan  aukenemista,  huomataan  pieni,  äkkinäinen  pon- 
teen laskeminen,  jos  matalapainesylinterin  puristuksen  loppuponne 
on  pienempi  kuin  höyryn  samanaikainen  ponne  välittäjässä  ja 
korkeapainesylinterissä. 

Viimeksimainitusta  pisteestä  d piirroksen  rajoittama  viiva  nousee 
vielä  jonkun  verran,  kunnes  matalapainesylinterin  höyrytila  ru- 
peaa nopeammin  kasvamaan  kuin  korkeapainesylinterin  höyrytila 
pienenee.  Silloin  kaari  alkaa  vähitellen  laskeutua,  kunnes  korkea- 
painesylinterin menosola  pisteessä  e sulkeutuu  ja  puristus  alkaa. 
Puristuskaan  on  pisteestä  A piirretty  hyperbeli,  joka  jatkuu  tulo- 
solan  aukenemiskohtaan  / saakka  (noin  1 '/2-i  2 ik.  alemma  tulo- 
höyryn  ponnetta). 

Piirroksen  pisteitten  d ja  e välinen  rajaviiva  määrätään  siten,  että 
lasketaan  ponne  kaavasta  p . v = pt  v,. 

Kun  puristus  korkeapainesylinterissä  alkaa  pisteessä  e,  rupeaa  ma- 
talapainesylinterin ja  välittäjän  höyry'  paisumaan;  paisunta-käyrä  e' 
—b'  on  A:sta  piirretty  hyperbeli.  Kun  höyryn  tulo  pisteessä  b'  sul- 
keutuu, jatkuu  paisur.ta  ainoastaan  matalapainesylinterissä  ja  piirros 
valmistetaan  sitten  niinkuin  siv.  280  on  selitetty. 

Koska  höyry  aina  vähän  lauhtuu  välittäjässä,  niin  on  matala- 
painesylinterin  tuloponne  pienempi  (usein  c/5  0,2  ik.)  kuin  mitä 
ylläseli tetty  piirustustapa  näyttää.  Jollei  välittäjää  siis  ole  eri- 
tyisesti lämmitetty,  niin  on  matalapaineenpiirroksen  yläraja  vastaa- 
vasti muutettava. 
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Näin  valmistetuista  tarkoista  piirrok- 
sista saadaan  kuhunkin  sylinteriin  kuu- 
luvat keskiponteet  pik  ja  p,n. 

Kuva  440  näyttää,  kuinka  kolmisylin- 
2b  terisen  koneen  alustava  piirros  on 
— j jaettu  kolmeen  yhtäsuureen  osaan:  I,  II 

ja  III,  joista  sylinterien  suhteet  saadaan. 
Lopuksi  tehdään  tällekin  tilavuuspiirros. 


C.  Luistipiirrokset, 


Kuva  441  näyttää  Reuleaux-MiillerMn  n.  s.  luistipiirroksen,  jota 
on  paras  käyttää  luistin  mittojen  määräämiseen,  kun  höyryn  vai- 
kutustapa sylinterissä  tunnetaan. 

Tämä  piirros  valmistetaan  siten, 
että  läpimitaltaan  iskun  pituisen 

I I ympyrän  kehälle  projisioidaan  in- 

Y ! | Ti  dikaattoripiirroksen  neljä  pääpis- 

n\  i '\  tettä.  Viiva  I > IV  vastaa  tulosolan 

II  V_ | i I)  ja  viiva  VIII-HV  menosolan  syrjää 

' "[{"  ~ r~  «VJH  ~ ~ luistin  liukumapinnassa.  Nämä 

! i I./  viivat  ovat  yhdensuuntaiset,  kun 

sama  luisti  jakaa  höyryn  tulon  ja 
menon.  Mainittujen  viivojen  suun- 
taisiksi etäisyyteen  a vedetyt 
viivat  II — III  ja  VII — VI  rajoit- 
tavat toiselta  puolelta  tulo-  ja 
menosolien  suita.  Jos  sylinterissä, 
on  erityiset  tulo-  ja  erityiset  meno- 
solat,  niin  suitten  leveydet  a voi- 
vat olla  eri  suuret,  jolloin  meno- 
sola  on,  menohöyryn  suuremman 
tilavuuden  takia,  leveämpi.  Mitta 
a riippuu  myöskin  jossakin  määrin 
siitä,  tahdotaanko  ylimenoa  m vai  ei. 

Yhdensuuntaisten  viivojen  kaltevuuskulma  d on  epäkeskon  n.  s. 
ennätyskulma. 

Luistipiirroksen  ympyrä  kuvaa  samalla  sekä  kammin  että  epä- 
keskon tietä,  mutta  luonnollisesti  eri  mittasuhteessa. 

N.  s.  suorat  ennätykset  w ja  w',  näyttävät,  kuinka  paljon  solat 
ovat  auki  männän  ollessa  kuolokohdissansa.  Piirroksen  mitat  e 
ja  i vastaavat  luistin  tulo-  ja  menoylijäämää.  Ympyrän  säde  r 
on  n.  s.  epäkeskisyys,  s.  o.  puolet  luistin  iskua.  Kuvasta  nä- 
kyy, että 

r = e -j-  a -f-  m . — — — 12. 


Kuva  441. 


III.  Höyrykoneet. 


285 


Tehdyn  luistipiirroksen  mittasuhde  on  aluksi  tuntematon,  mutta 
tulee  määrätyksi  heti  kun  joku  sen  mitta  määrätään.  Tavallisesti 
lasketaan  solan  suun  leveys  a seuraavasta  kaavasta 


jossa 

F = männän  pinta-ala  cm2:einä, 
c — . sckuntinen  keskinopeus  m:einä, 

b — solan  suuaukon  pituus  crmeinä, 

v = kokemusluku,  joka  merkitsee  höyryn  kulkunopeutta  solan 
suuaukossa. 

Tässä  tehdään 


kun  D = sylinterin  läpimitta. 

Tulosolaa  laskettaissa  on 
v — 25  m/sek.,  jos  höyrynponne  > 10  ik. 


Suurissa  koneissa  ja  matalapainesylintereissä  v:n  arvot  voidaan 
ottaa  tn  1,4  kertaa  suuremmat  ja  tulistettua  höyryä  käytettäessä 
tn  1 ,5-7-2  kertaa  suuremmat. 

Menosolaa  lasket-  m „ _ 

taessa  v:n  arvot  ote-  ||||||r||l|||Hil|hc-.  1111 

taancnl,25:  l,5pie-  I nt&fflfii'1 

nemmät  lauhdutta-  Sh  ] 1 ivi  Tfi  L | | L 

jattomissa  ja  tn  1,5  T*  i*  !l)t  f '!  lii  PX 

: 2 kertaa  pienem-  _ Al-iiilllllljljlllllll||ll (IlijlllllllilililllLbff! 

Riill  ^ tauhdutusko-  — 14-  — 'jjj”  - ftp 

ktertokMMn^odtt- 


Kuva  442. 
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lista  pituutta  l vastaavaksi,  jolloin  piirroksen  pääpisteet  siirtyvät 
matkan,  minkä  projisioivat  kaaret  eroavat  pystyviivoista.  Yllä- 
mainittujen yhdensuuntaisten  viivojen  tulee  korjatussakin  piirrok- 
sessa olla  yhdensuuntaiset,  niin  että  tätä  varten  vielä  ehkä  jonkun 
neljästä  pääpisteestä  täytyy  siirtyä. 

Tällöin  tulevat  myöskin  männän  eri  puolien  piirrokset  jonkun  ver- 
ran erilaisiksi,  niinkuin  sitten  luistin  molemmat  peittopinnatkin. 

Epäkeskonvarsi  epäkeski- 
syyteen  r verrattuna  on  taval- 
lisesti niin  pitkä,  ettei  se  ai- 
heuta korjauksia. 

Kuva  443  esittää  Zeunerin 
luistipiirroksen,  joka  ei  kuiten- 
kaan kuvaa  luistin  liikuntaa  niin 
havaannollisesti  kuin  Miil!er’in 
luistipiirros. 

Kuvan  444  esittämää  piirrosta 
sanotaan  luistiellipsiksi  ja  se 
näyttää,  paljonko  höyryn  tulo- 
ja menosola  on  auki  männän 
eri  asennoissa.  Yläpuolella 
näemme  tulo-  ja  alapuolella 
menosolan.  Kun  kampiympyrä 
ja  samalla  keskiviivalla  oleva 
epäkeskonympyrä  jaetaan  yhtä 
moneen  ja  yhtä  suureen  osaan, 
jolloin  edellisessä  aletaan  män- 
nän toisesta  kuolokohdasta  ja 
jälkimäisessä  kammin  kohti- 
suorasti  alaspäin  viittaavaa 
asentoa  vastaavasta  epäkeskon 
asennosta,  niin  saadaan  ellipsin 

eri  pisteet  vastaavista  jakopis-  Kuva  443. 

teistä  vedettyjen  apuviivojen 
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leikkauskohtiin  — kuten  pisteistä  2 ja  4 on  näytetty.  Jos  männän 
asennot  projisioidaan  kaarilla,  niinkuin  kiertokangen  todellinen  pi- 
tuus vaatii,  niin  syntyy  ellipsistä  vähän  eroava  soikio. 


D.  Höyrynjakolaitteet. 

1.  Yksinkertainen  luisti. 


Yksinkertaisen  luistin  peittopintojen  leveys  on  = e a -\- 1 
(kuva  445).  Jos  e = i = o,  niin  sanotaan  luistia  lyhennetyksi,  jol- 
loin ennätyskulmakin  ö = o,  ja  kone  toimii  ilman  paisuntaa. 

Luistin  liukusivun  pi- 
tuus l (kuva  445)  otetaan 
niin,  että  menohöyryllä  on 
vapaa  poispääsy  (^>  a)  luis- 
tin käännekohdissa.  Solien  I 

väliseinän  paksuus  x teh-  r“^ t""-1’-*’1 

dään  tavallisesti  sama  ' f jT^r  ' 

kuin  sylinterin  seinämän  l \ ~ Pj] 

paksuus.  ,-  V -f  L 

Luistipinnan  pituus  L taa-  ( — i — i 1 pr~*3-  f,  i.-\ 
sen  määrätään  siten,  että  1 . I I . I . ' I ■ I Vt 

luistin  reunat  käännekoh-  — ]* 

dissa  ulottuvat  luistipinnan  ^ I 1 

reunojen  yli.  Jos  siis  luistin  Kuva  445, 

liukusivun  pituus  on  = l, 
niin  on  luistipinnan  pituus: 


L = / + 2 r — 2 dx, 15 

jossa 

dx  — 5— i — 10  mm  tai  enemmän. 

Keskisolan  koko  leveysmitta 

on: 

h^>_i  — x r -\-  a 16. 

Niinkuin  kuva  446  näyttää, 
epäkeskisyys  muodostaa  kulman 
(90°  -)-  dj  kammin  kanssa,  ja 
akseli  pyörii  niin,  että  epäkesko 
kulkee  edellä. 


Kuva  446. 
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2.  Luistin  iiikuntajäsenistön  muutoksia. 

Jollei  luistinvarren  keskiviiva  ole  männänvarren  ja  koneen  ak- 
selin määräämässä  tasossa,  vaan  epäkeskonvarren  keskiasento 
muodostaa  kulman  (qr.)  luistinvarren  kanssa 
(kuva  447),  niin  on  epäkesko  kiinnitettävä 
niin,  että  sen  ja  kammin  välinen  kulma  on  s,' 

90°  -(-  <5,,  jossa:  f/  • 

d = dt±<p 18.  ' ® 

Tässä  on  merkki  -f- 
otettava,  kun  — esim. 
makaav.  koneessa  — 
luisti  on  sylinterin  ja 
akselin  määräämän  tason 
yläpuolella,  ja  — , kun 
se  on  mainitun  tason  alapuolella.  Höyrypiirroksen  ennätyskulma 
d merkitsee  kuitenkin  sitä  kulmaa,  jonka  epäkesko  on  siirtynyt 
keskiasentonsa  ohi,  kun  kampi  on  kuolokohdassansa. 


\ 


Siinä  tapauksessa,  että  vipu  välittää  liikunnan  epäkeskosta  luistiin 
(kuva  448),  on  vaihtosuhteen  vaikutus  luistin  liikuntaan  otettava 
huomioon. 


Jos  vipu  muuttaa  liikuntasuunnan  vastakkaiseksi,  niin  epäkesko 
on  kiinnitettävä  kulkemaan  90°  -f-  6 -|-  180°  = 270°  -(-  6 kammin 
edellä. 

Toisinaan  taas  — esim.  mäntäluistissa  — luistin  peltopinnan 
sisäsyrjä  ohjaa  höyryn  tuloa  ja  ulkosyrjä  menoa.  Silloin  epäkesko 
on  myös  pantava  kulkemaan  270°  -f-  ö kampinsa  edellä. 


3.  Yksinkertaisen  luistin  muunnokset. 

a )Z~ Jaettu  luisti  (kuva  449)  on  edullinen  siinä  suhteessa,  että 
tehoton  tila  ja  hankaus  sitä  käytettäissä  ovat  pienet. 
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b)  Tr ick' in  solaluisti 
(kuva  450)  avaa  kaksi- 
teisen  höyryn  tulon.  So- 
lan suun  leveys  taval- 
a 

lisesti  = g luistissa  ja  = 

a -f-  o luistipinnassa,  jossa 
a — 1-1-2  cm  (ks.  kuv.  451). 


Kuva  449. 


Tähän  kuuluvassa  luistipiirroksessa 
(kuva  452)  tulosolaa  kuvaava,  viivo- 
teltu  pinta  ulottuu  ympyrän  ulko- 
puolelle. Luistipiirroksen  mittasuhde 
saadaan  niinkuin  yllä  (siv.  285)  on  se- 
litetty vertaamalla  a:n  laskettua  mittaa 
piirrettyyn  mittaan.  Suureet  e.  i ja  r 
ovat  tässä  vain  puolet  tavallisen  luistin 
vastaavista  mitoista. 

Tämän  luistin  oikean  vaikutuksen  eh- 
tona on,  että  tulopuolella: 

r>4  + * is, 


|a  menopuolella: 

r^a  + i 


19. 


Kuva  450. 


Kuva  451. 


Kuva  452. 


c)  Penn  in  luistissa 
on  kaksinkertainen 
sekä  tulo  että  meno 
— siis  kaksi  solaa 
luistipinnassa  keskiso- 
lan  kummallakin  puo- 
lella. Luistipiirros  on 
aivan  samanlainen  kuin 
tavallisen  luistin,  mut- 
ta kokonaisten  mitto- 


e,  i ja  r sijaan  tulee  a, 
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d)  Kevennetyissä  luisteissä  luistia  kuormittava  höyrynpaine  ko- 
konaan tai  osaksi  poistetaan  hankauksen  vähentämiseksi.  Näistä 
luisteistä  on  vain  mäntäluisteilla  (kuva  454),  kun  niissä  on  tiivis- 
tysrenkaat,  hyviä  tuloksia  saavutettu.  Te- 
hoton tila  tulee  mäntäluisteja  käytettäessä 
verrattain  suureksi.  Solat  ovat  tavallisesti 
ympäri  männän,  niihin  sovitetut  rivat  ot- 
tavat A.  -r-  — koko  solan  suuaukosta. 

o O 

Koska  mäntäluisti  ei  voi  kohottautua  luisti- 
pinnasta,  on  vesi-iskujen  tehottomaksi  teke- 
miseksi sylinteriin  laitettava  varaventtiilit. 


Kuva  454. 


4.  Paisuntaluistit. 


Tavallisesti  paisunnan  muuttamiseen  käytetään  kaksoisluisti- 
jakoa.  Yleisimmät  ovat  Meyer' in  ja  Rider’in  kaksoisluistit,  joissa 
tavallinen  luisti  n.  s.  jakoluisti  määrää  tulon,  menon  ja  puristuk- 
sen alkamisen,  mutta  jakoluistilla  liukuva  paisuntaluisti  paisunnan 
alkamisen. 


Kumpikin  luisti  saa  liikuntansa  omas- 
ta epäkeskostaan ; näiden  epäkeskisyy- 
det  ja  ennätyskulmatkin  ovat  erilaiset. 

Höyryn  jako  tulee  siis  semmoinen 
kuin  jos  yksi  ainoa  .suhteellisesta" 
epäkeskosta  liikuntansa  saava  — .suh- 
teellinen" — luisti  ominaisella  taval- 
laan sen  aikaansaisi. 

Paisunta  voi  tällaisessa  koneessa 
olla  joko  muuttumaton  tai  käynnin 
aikana  muutettava. 


Itse  luistipiirros  (kuva  456)  on  aluksi 


Kuva  456. 


Kuva  455. 


tehtävä  samalla  tavalla 
kuin  tavalliselle  luistille. 
Voidaan  otaksua  pisteet 
Ta.M,\z  Pu  välittämättä 
siitä,  että  täytös  ehkä  tu- 
lee liian  suuri,  sillä  näin 
saatu  piirros  kuuluu  vain 
jako-luistille. 

Tavallisesta  luistlpiir- 
roksesta  sitten  saadaan 
jakoluistin  ennätyskul- 
ma  öj.  ylijäämät  e ja  i, 
epäkeskisyys  rj  ja  solan 
suun  leveys  a.  Ylimeno 
m voidaan  ottaa  = O. 
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Tämän  jälkeen  otaksutaan  suhteellinen  epäkeskisyys  rr  rj) 
ja  suhteellinen  ennätyskulma  6r,  jolloin  tulosolan  tulee  tavallista 
täytöstä  käytettäessä  — • asennossa  Rn  — sulkeutua  mahdollisimman 
äkkiä.  Tämä  tapahtuu,  jos  .suhteellisen  luistin"  keskiasennoksi 
otetaan  viiva  5 : S,  joka  on  saatu  vetämällä  pisteen  O läpi  sivuaja 
läpimitalla  a,  (=  0,8  a - a)  pisteen  Rn  ympäri  piirretylle  ympyrälle. 

Koska  paisuntaluistin  epäkeskisyys  rp  on  lävistäjä  rj.n  ja  rr. n 
muodostamassa  sunnnikkaassa,  on  jälkimäistä  otaksuttaessa  katsot- 
tava, ettei  rp,  eikä  siis  luistikaappikaan,  tule  liian  suuri.  Jos 
voidaan  ottaa  rp  = rj,  niin  päästään  yhdellä  epäkeskon  valumallilla. 
Ainakin  pitäisi  olla  rp  <C.  1,3  rj.  Kun  rp  on  määrätty,  on  myöskin 
paisuntaepäkeskon  ennätyskulma  i)P  määrätty. 

Suhteellisen  epäkeskonympyrän  eri  pisteitten  R etäisyydet  d vii- 
vasta S J S näyttävät,  paljonko  kammin  asennossa  R paisuntaluisti 
on  siirtynyt  jakoluistiin  nähden.  Paisuntaluistin  täytyy  siis  saada 
tuloylijäämä,  joka  on  yhtä  suuri  kuin  tämä  siirtyminen  d.  Jos 
paisunta  on  muutettava,  niin  määrätään  suurin  ja  pienin  paisunta 
ja  niihin  kuuluvat  tuloylijäämät  ds  ja  dp.  Suurin  mahdollinen  täy- 
tös ( Ss , kuva  455)  riippuu  jakoluistin  paisuntapisteestä  Paj.  Pie- 
nimmäksi täytökseksi  sp  voidaan  otaksua  mikä  arvo  hyvänsä 
(myöskin  0). 

Vinosta  viivasta  S-r-S  alaspäin  olevat  mitat  d ovat  positiivisia 
s.  o.  todellisia  tuloylijäämiä,  ylöspäin  olevat  ovat  negatiivisia  s.  o. 
ilmaisevat  ylijäämän  puuttumista. 

Tarkkoja  mittoja  haluttaessa  on  tämäkin  luistipiirros  korjat- 
tava kiertokangen  (ja  epäkeskonvarren)  todellisen  pituuden  mukaan. 

Erityisesti  on  aina  tämmöisissä  luistisovituksissa  katsottava,  että 
jakoluisti  on  sulkenut  luistipinnan  solan  ennenkuin  paisuntaluisti 
jälleen  aukaisee  jakoluistin  selkäsolan.  Tämä  vaatimus  on  täytetty, 
jos  kulma: 

ör  < 270°  — a„ 20 

jossa  a,  on  jakoluistin  paisuntapistettä  (Paj)  vastaava  kampikulma. 

Jos  kulma  a,,  joka  vastaa  suurinta  paisuntaluistilla  saatavaa  täy- 
töstä, on  pienempi  kuin  a„  niin  riittää  seuraava  ehto: 

dr  270°  — (a,  + «i) 21. 

Meyer’ in  luistissa  paisuntaluisti  on  yksi  levy,  jos  paisunta  on 
oleva  muuttumaton,  mutta  kaksi  — ruuvin  avulla  siirrettävää  — eri 
levyä,  jos  paisunta  tahdotaan  muutettavaksi. 

Kuva  457  näyttää  molemmat  luistit  keskiasennoissaan  siinä  ta- 
pauksessa, että  täytös  vastaa  (positiivista)  ylijäämää  dp.  Tässä  on 
paisuntalevyn  pituus  tehtävä: 

l — dp  aa  rr  22 

jossa  x,  — <s>  5-1—10  mm  on  varopeitto. 
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Kuva  457. 


Ruuvilla  aikaansaatava  levyn  koko  siir- 
toväli si  on: 

si  — dp  — ds 23. 

Paisuntalevyn  suurin  etäisyys  w keski- 
viivasta tehdään  vähän  suuremmaksi  kuin 
siirtoväli : 

w — si  -|-  l : st  -(-  3 mm 24. 

Jakoluistin  selässä  löytyvän  solan  reu- 
nan etäisyys  L luistin  keskiviivasta  on: 

L = a0  + />  -f-  xl  -)-  w — — 25. 


JUder’in  luistisovi- 
tus  eroaa  edellisestä 
siinä,  että  sen  ainoa 
paisuntalevy  on  puoli- 
suunnikkaan  muotoi- 
nen ja  jakoluistin  sel- 
käpinta,  samaten  kuin 
paisuntaluistikin,  on 
käyristetty,  niin  että  se  on  osa  lieriö- 
pintaa.  Paisunta  muutetaan  luistinvartta 
vääntämällä. 

Luistinvarren  vääntökulma  on  v>  3CH-700. 

Kun  tavallisesta  luistipiirroksesta  on 
saatu  jakoluistin  mitat  dj,  rj,  e,  i ja  a, 
tehdään  selkäsolan  leveys  a , = 0.8  a ja  Kuva  458. 

sen  pituus  bl  = b eli  myöskin  a,  = a 

ja  b,  = 0,8  b.  Sitten  edellä  selitetyllä  tavalla  määrätään  paisunta- 
epäkeskon  ennätyskulma  dp,  epäkeskisyys  rp  ja  mitat  dp,  d ja 
ds,  jolloin  tässäkin  on  varrensuuntainen  siirtoväli 
s = dp  — ds. 

Paisuntaluistin  poikittaisen  siirty- 
misen määrä  riippuu  luistin  särmän 
vinoudesta  (kulm.  a kuv.  459).  Mi- 
tä suurempi  levyn  käyristyssäde  R 
on,  sitä  pienempi  vääntö  saa  siirron 
s aikaan,  mutta  sitä  raskaammaksi 
tulee  vääntäminen.  Kokemuksen 
mukaan  avonainen  paisuntaluisti  ei 

saisi  olla  enempää  kuin  to  „ koko 


ympyrän  kehää.  Säde 
män  mukaan  siis: 


3 

R olisi  tä- 


3fi 
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Säde  R saadaan  suhteellisesti  pieneksi,  kun  käytetään  paisunta- 
luistina  mäntäluistia  (kuva  460). 


Kuva  460. 


Kuva  461. 


Kun  solan  pituus  on  liian  suuri,  niin  jaetaan  se  yhdensuuntai- 
siin osiin  (kuva  461),  joten  paisuntaluisti  lyhenee,  mutta  kasvaa 
läpimitaltaan. 

Kuva  459  esittää  suoristetun  jakoluistin  selkäpinnan  ja  paisunta- 
luistin  suurimpaan  täytökseen  ds  kuuluvassa  keskiasennossa.  Pis- 
teiden A ja  A,  välimatka  määrää  paisuntalevyn  pienimmän  pi- 
tuuden 

/ = rr  + o a,  -f-  ds,  — 26 

jossa  a = </5  10  mm,  on  varopeitto.  *) 

Jos  mitataan  paisuntaluistin  poikittainen  siirtyminen  u (kuva  459) 
pisteestä  A kohtisuoraan  alaspäin  ja  tämän  mitan  alapäästä  siirto- 
väli  s vasemmalle,  niin  viiva  A C määrää  kulman  a.  Toiseltapuo- 
len  voidaan  myös  ensiksi  otaksua  n ja  sitten  saada  u. 

Suoristettu  leveysmitta 

fl  = u + *,. 

Kuvan  459  viivoitetut  pinnat,  joiden  leveys  on  o = ~r  10  mm, 
lisätään,  jotta  solat  varmasti  peittyisivät. 

Männänmuotoisen  paisuntaluistin  läpimitta 

D = ■ 27. 

■T 


5.  Venttiili-jakolaitteet. 

Joka  sylinteriin  kuuluu  neljä  eri  venttiiliä,  jotka  aukaisevat  ja  sul- 
kevat kukin  oman  solansa.  Sentähden  voidaan  niiden  avulla  saada 
aikaan  millainen  höyrynjako  hyvänsä. 


*)  Kun  ds  on  negatiivinen,  tulee  se  kaavaan  26  — merkkisenä. 
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Nykyään  käytetään  yleisesti  joko  kuvassa  462  tai  kuvassa  463 
esitettyä  n.  s.  kelloventtiiliä,  jossa  on  kaksi  istuinpintaa,  niin  että 
ne  siis  yhtä  aikaa  päästävät  höyryä  kah- 
desta raosta.  Tästä  seuraa,  että  venttiilin 
isku  saa  olla  puolta  pienempi  kuin  yksi- 
istuimisen  venttiilin. 

Lisäksi  nämä  venttiilit  ovat  kevennetyt. 
Koska  niiden  täytyy  osaksi  höyryn 
vaikutuksesta  pysyä 
suljettuina,  on  toi- 
nen istuinpinnan  lä- 
pimitta vähän  suu- 
rempi kuin  toinen. 
Viime  aikoina  on  ai- 
van suurissa  koneis- 
sa ' käytetty  neliren- 
kaisiakin  venttiilejä, 
joitten  nousu  siis  on 
vain  V4  yksinker- 
taisen venttiilin  vas- 
taavaa nousua.  Tä- 
ten saadaan  kone 
käymään  levollisesti, 
vaikka  kierrosluku  olisikin  suhteellisesti  suuri.  Muuten  pidetään 
n — k/i  150  semmoisena  raja-arvona,  jonka  yli  harvoin  näissä  ko- 
neissa mennään.  Tavallinen  keskiarvo  on  n — 100. 

Istuinkappale  on  samoin  kuin  venttiilikin  tehty  paraasta  valurau- 
dasta; ollen  samaa  ainesta  ne  kuumuudessa  laajenevat  yhtä  paljon. 
Molemmat  istuinpinnat  ovat  muodoltaan  yhdensuuntaisia  kartioita, 
joitten  kärkikulma  >60°.  Toisinaan  muodostetaan  kartiopinnat  niin, 
että  niillä  on  sama  kärkipiste,  jonka  sovituksen  sanotaan  olevan 
edullinen,  jos  itse  venttiili  ja  sen  istuinkappale  laajenevat  eri  paljon. 
Viime  aikoina  on  myös  tasaisia  istuinpintoja  ruvettu  käyttämään. 

Istuinpintojen  vaakasuora  leveys  on,  riippuen  venttiilin  suuruu- 
desta, 2-4-7  mm.  Venttiilin  seinämän  paksuus  on  > 4 mm. 

Venttiilit  ovat  tehtävät  niin  suuret,  ettei  höyryn  nopeus  niissä 
nouse  yli  siv.  285  mainittujen  suurimpien  arvojen  v.  Se  tila, 
jonka  siivet,  napa  ja  venttiilin  seinämä  täyttävät,  otaksutaan  pie- 
nissä venttiileissä  lt  35  °/o:ksi  ja  suurehkoissa  ix>  15  °/o:ksi,  joten 
venttiilin  läpimitta  D likimäärin  saadaan  kaavasta: 


0,65  0,85  = 

4 4 


■ f 28 


jossa  / on  höyrysolan  suuaukko  (=  a . h;,  katso  siv.  285).  Meno- 
venttiili  on  suurempi  kuin  tuloventtilli,  jossa  höyryn  sekuntisen 
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nopeuden  pitäisi  olla  5^  40  m.  Jos  B on  siipien  yhteenlaskettu 
leveys  istulnpinnan  kohdalla,  niin  saadaan  venttiilin  nousu  h kaa- 
vasta : 


Va  f 

n D — B 


29 


Mitä  suurempi  koneen  kierrosluku  n on,  sitä  pienempi  tehdään  h. 
(Raja-arvo  ir  60  mm.) 

Kun  venttiilin  liikunta  mekaanisesti  johdetaan,  on  vierinvarsia 
käytettävä,  ja  kun  venttiili  liikkuu  itsetoimivasti,  tarvitaan  ilma-  tai 
nestepuskin,  joka  lieventää  iskut. 

Venttiilin  kara  (akseli)  ja  siis  sen  liikuntasuuntakin  on  tavallisesti 
pystysuora.  Enimmiten  saavat  venttiilit  liikuntansa  erityisestä  apu- 
akselista,  johon  epäkeskot  ovat  kiinnitetyt  ja  joka  makaavissa  ko- 
neissa on  sylinterin  ja  pystykoneissa  pääakselin  suuntainen.  Kun 
tässä  suunnanvaihtolaite  tulee  käytäntöön,  ovat  epäkeskot  tavalli- 
sesti kiinnitetyt  suoraan  koneen  pääakseliin  ja  liikunta  siirretään 
venttiileihin  kulmavipujen  avulla. 

Venttiilien  sulkemiseen  käytetään  nykyään  jousia,  joitten  tar- 
peellinen voima  saadaan  kaavasta: 

P = A + B-  C — D±E 30. 

Tässä  on: 

A = venttiilin  ja  sen  yhteydessä  olevien  massojen  kiihdyttämis- 
voima  kg:oina, 

B = tiivistysholkin  hankausvoima  kg:oina, 

C — venttiilin  paino  , 

D = höyryn  imuvaikutus 

E — venttiilikaran  oma  paino  (+  nt,iilissa 
r [ — meno-  , 

Kun  joka  venttiilillä  on  oma  kierrejousensa,  on  tämä  sovi- 
tettu erityiseen  pesään,  jota  ei  ole,  kun  käytetään  venttiilipariin 
vaikuttavaa  levyjousta.  Jousien  sallittu  jännitys  on  kb  ur  2500  : 
3000  kg/cm2.  Venttiilin  liikuntakoneisto  on  niin  soviteltava,  että 
sulkemis-aikä  tulee  olemaan  un  10-H 12%  täyttöajasta. 

Sylinterin  eri  päihin  kuuluvat  epäkeskot  ovat  kiinnitettävät  vas- 
takkain akseliin,  siis  180°  kulmaan  toisiinsa  nähden. 

Koska  epäkesko  liikkuu  alituisesti,  mutta  venttiili  jää  aina  mää- 
rätyksi ajaksi  joka  kammin  kierroksella  lepotilaan  istuinpinnalleen, 
olin  täytyy  sen  koneenjäsenen,  joka  liikuttaa  venttiiliä,  joko  määrä- 
tyssä silmänräpäyksessä  päästä  irti  venttiilin  yhteydestä  tai  vas- 
taavan ajan  vapaasti  liikkua  ilmassa  (vierinvarsi;  katso  kuv.  464). 
Vnmeksimainitussa  tapauksessa  on  varsi  ilman  kiinteää  tukipistettä, 
tämmöisen  varren  avulla  saadaan  venttiili  liikkumaan  nopeasti, 
tnutta  kuitenkin  iskutta  asettumaan  istuinpinnalleen.  Sama  vaiku- 
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Kuva  464. 


tus  saavutetaan  myöskin  käyttämällä  epäkeskon  sijasta  peukalopyöriä 
(kuva  465). 

Epäkeskojen  ennätyskulmien  ja  muiden  liikuntakoneiston  mitto- 
jen saamiseksi  piirretään  .luistiplirros"  siv.  284  selitetyllä  tavalla. 
Jos  kullekin  venttiilille  tulee  oma  epäkeskonsa,  niin  niitten  jako- 
suhteet  voidaan  määrätä  aivan  toisistaan  riippumatta. 

Venttiilin  nousu  eroaa  epäkeskon  liikunnasta  liikuntoa  välittävän 
vivun  vaihtosuhteen  tähden.  Luistipiirroksen  solan  leveydet  ae 
ja  ai  merkitsevät  täällä  venttiilien  nousua  he  ja  hr,  mittasuhdetta 
määrättäessä  on  mainittu  vaihtosuhde  otettava  huomioon. 

Piirroksesta  saatu  kulma  4 näyttää,  paljonko  epäkesko  on  siirty- 
nyt keskiasentonsa  ohi  kammin  ollessa  kuolokohdassaan.  Kun  epä- 
kesko kiinnitetään  akseliin,  tulee  venttiilin  liikuntasuunta  ottaa 
huomioon. 

Ylijäämät  e ja  i eivät  luonnollisesti  tässä  esiinny  itse  venttiilissä, 
vaan  ovat  otettavat  huomioon  sen  liikuntakoneistoa  määrättäessä. 

Kun  venttiiliä  liikuttava  epä- 
kesko on  keskiasennossaan, 
on  e (tai  i ) se  matka,  joka 
vierinvarren  vielä  pitää  liik- 
kua ennenkuin  se  avaa 
venttiilin. 

Samalla  tavalla  kuin  luisti- 
ellipsi  näyttää  luistin  aukai- 
seman solan  pituuden,  näyttää  venttiilin  nousupiirros  venttiilin 
nousun  männän  ollessa  eri  asennoissaan  (kuva  466). 

6.  Corliss-hanat. 

Corliss-hanat  eli  kiertoluistit  muodostuvat  tavallisesta  taso- 
luistista,  kun  tämä  muuttuu  lieriönmuotoiseksi  ja  sen  liikunta  tulee 
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lieriön  akselin  ympäri  heiluvaksi.  Näitäkin  jakojäseniä  käytetään 
usein  neljä  kappaletta:  kaksi  höyryn  menoa  ja  kaksi  sen  tuloa 
varten,  joten  mielivaltaiset  höyrynjakosuhteet  ovat  mahdolliset.  Te- 
hoton tila  on  pieni  (i/i  1 . 4 %),  ja  solat  saadaan  hyvin  äkkiä 
avautumaan  ja  sulkeutumaan. 

Hanaa  ympäröivä  pesä  on  myöskin  lieriönmuotoinen  ja  sen  ak- 
seli on  koneen  akselin  suuntainen  (kuva  467).  Hananpesän  kum- 


massakin päässä  on  kansi.  Kokemus  on  näyttänyt,  ettei  ole  hyvä 
käyttää  kiertoluistia,  jos  ponne  on  yli  8 : 10  ik. 

Sekä  hana  että  pesä  ovat  kovaa  valurautaa.  Hanan  kara  on 
terästä  ja  liikkuu  pronssituppiloissa  (kuva  467).  Toisinaan  hana 
painetaan  jousen  avulla  luistipintaa  vastaan.  Hanat  saavat  liikun- 


Kuva  468. 


tansa  epäkeskosta,  joka  on  kiinnitetty  koneen  pääakseliin  ja  jonka: 
varsi  vaikuttaa  jakolevyyn,  mistä  liikunta  siirtyy  hanoihin  eri 


M» 

m 

r*'iAW 

«k 

m 
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varsien  välityksellä.  Kulmavipuja  käyttämällä  saadaan  hankaustyö 
pienemmäksi.  Silloin  luistit  aukaisevat  solat  hyvin  äkkiä.  Hano- 
jen mitat  määrätään  tavallisella  luistipiirroksella.  Varopeitto 
o = oi  5-r-10  mm. 

Kun  joka  hana  saa  liikuntansa  eri  epäkeskosta,  tarvitsee  kukin 
luonnollisesti  vain  puoli  luistipiirrosta,  koska  ennätyskulma  silloin 
kaikille  voi  olla  eri  suuri.  Jakolevyn  heilumiskulma  on  un  90°. 
Kulmavipu-sovitus  ei  vaikuta  ennätyskulmaan  6,  joka  siis  saadaan 
suorastaan  piirroksesta.  Sitävastoin  on  liikuntaa  välittävien  varsien 
vaihtosuhde  tarkasti  otettava  huomioon  ylijäämiä  e ja  i sekä  epä- 
keskisyyttä  r mitattaessa  (kuva  468). 


E.  Höyrykoneen  muut  osat. 

a)  Höyrysyllnterl. 

Kun  höyrykoneen  sylinteri  on  varustettu  ainoastaan  yhdellä  kan- 
nella ja  pohja  siis  on  valettu  sylinterin  kanssa  yhteen,  on  tähän 
tehtävä  porakoneen  karaa  vastaava,  riittävän  suuri  aukko.  Tiivis- 

tysholkki  on  silloin  eri  kappale,  joka  kiinnitetään  ruuvipulteilla. 

Jos  sylinterillä  on 
höyryvaippa  (ku- 
va 469),  niin  teh- 
dään sisäosa  edul- 
lisimmin eri  kap- 
paleena ja  käyte- 
tään kuparirenkaita 
Kuva  469.  tiivisteenä.  Sisä- 

sylinterin  toiseen 

päähän  on  jätettävä  liikuntavara,  joten  ainoastaan  toinen  pää  saa 

olla  kiintonainen. 

Sylinterin  seinämän  paksuus  s otetaan 

s = (*m+  ft-rg  + y® — 3i. 

Lujuuskaavaa  käytetään  ainoastaan  silloin,  kun  läpimitta  tai  ponne 
ovat  suuret. 

Laippojen  paksuus  ur  1,3  s '■  1,5  s. 

Kannen  kiinnitysruuvien  luku  i valitaan  siten,  ettei  niiden  jako 
tule  suurempi  kuin  15^  16  cm.  Tämä  jako  on  otettava  sitä  pie- 
nempi mitä  ohuempi  laippa  on. 

Ruuvien  sydänpaksuus  d„  määrätään  kaavasta: 

. K = .300  32 

4 i 4 

jossa  D,  on  sen  ympyräpinnan  läpimitta,  johon  höyryn  ponne  p 
kohdistuu. 
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Jos  makaavan  koneen  isku  on  pitkä  (>  i n 700  mm),  niin  ei  yksi 
sylinterin  keskikohdalle  asetettu  jalka  riitä.  Suuremmissa  koneissa 
on  hyvä  asettaa  kehyksen  takapää,  samatenkuin  sylinterikin,  jalus- 
talle, jolloin  sylinterin  alapuoli  jää  vapaaksi  putkia  y.  m.  varten. 

Kun  isku  on  pitkä,  on  myöskin  katsottava,  että  sylinteri  lämmön 
vaikutuksesta  voi  laajeta,  jonka  vuoksi  sen  jalat  ovat  niin  kiinni- 
tettävät, että  ne  pääsevät  vähän  siirtymään. 

Sylinteriin  on  asetettava  hikihanat,  joita  tarvitaan  etenkin  käyn- 
tiin pantaessa.  Indikaattorireikien  tulee  olla  ainakin  10  mm  läpi- 
mitaltaan sekä  varustetut  l":n  kierteillä  indikaattorihanaa  varten 
Kun  sylinteriin  sovitetaan  varoventtiili,  on  tämän  aukkoko, ID. 
Höyrysolien  pitää  päättyä  sylinterin  alimpaan  kohtaan,  ettei  vettä 
jää  männän  ja  kannen  väliin.  Pystykoneisiin  jätetään  kannen 
puolelle  suurempi  liikuntavara  kuin  alapäähän. 


b)  Kehys. 


Kuva  470. 


Kuva  470  esittää  tavallisen 
kehysrakenteen  n.  s.  pajonetti- 
kehyksen.  Plenenpuolisissa  ko- 
neissa kehyksen  jalka  tehdään 
lyhyempi  (kuva  471).  Välistä 
käytetään  kuv.  472  esittämää  muo- 
toa. Pienien  koneiden  kehykset 
rakennetaan  kuv.  473  tapaisiksi. 
Kuva  474  esittää  pystykoneen 
kehyksen. 


Kuva  471. 


Nykyään  kehykset  valetaan  ontot.  Perustukselle  tuleva  jalus- 
ta11 pohjapinta  on  tehtävä  tarpeeksi  laaja.  Kampilaakerin  alus- 
taa ei  saa  kuormittaa  yli  2 kg/cm2. 
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c)  Höyryjohdot. 

Höyryputki,  joka  johtaa  höyryn  kattilasta  koneeseen,  on~oleva 
lyhyt  ja  hyvin  eristetty.  Tähän  putkeen,  joka  on  vähän  kaltevassa 
asennossa  kattilasta  koneeseen  päin,  sovitetaan  höyryventtiili  sekä 
kattilan  puoliseen  päähän  että  Iuistikaapin  lähelle.  Johtoon  vii- 
meksimainitun venttiilin  eteen  on  hyvä  asettaa  vedenerottaja, 
että  saataisiin  kuivaa  höyryä  koneeseen. 

Jollei  höyryn  tulojohto  ole  aivan  pitkä  « 20  m)  eikä  vaadita 
aivan  tarkkoja  laskuja,  niin  saadaan  putken  läpimitta  dt  (m:einä) 
likimääräisestä  kaavasta: 

= oo  0,03  F.  c, 33 

4 

jossa  höyryn  sekuntinen  nopeus  on  otaksuttu  pienemmäksi  kuin  25  m. 
F on  männän  tehokas  pinta-ala  (m2:einä)  ja  c männän  keskinopeus 
(m/sek).  (Katso  siv.  272.) 

Jos  vedenerottajan  tilavuus  on  ainakin  30  kertaa  niin  suuri  kuin  sy- 
linterin täytöstilan  sisältämä  höyrymäärä,  niin  voidaan  käyttää  kaavaa: 

^ 0,02  F.  c — 34. 

4 


Menoputken  läpimitta  dm  tehdään  kernaasti  vähän  suurempi 
kuin  dt  : 


TC  dm 2 


0,03  F . c-~Q, 05  F . c 


35 


4 
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Suurempaa  arvoa  (vastaten  höyryn  nopeutta  20  m/sek)  on  käy- 
tettävä etenkin  lauhdutuskoneissa.  Jos  menohöyryn  johtoputki  on 
pitkä  ja  jos  menohöyryä  käytetään  sivutarkoituksiin,  niin  putki  on 
tehtävä  avarampi  vastustuksien  vähentämiseksi. 


E.  Lauhduttajat. 

Lauhduttajissa  voimme  erottaa  seuraavat  pääosat: 

Varsinainen  lauhduttaja,  pumput,  johdot  ja  liikuntakoneisto. 
Lauhduttajan  suuruutta  ja  siitä  riippuvia  osia  määrättäessä  on 
perusteena  höyrynmenekki. 


a]  Höyrynmenekki. 

Höyryn  tuntinen  kokonaismenekki  Ci  indikoitua  hevosvoimaa 
kohden  voidaan  jakaa  neljään  pääosaan: 

Ci  — Ci  -j-  Ci  ' Ci  " -j-  xi  — — — — — 36 

jossa  Ci"  on  se  osa  höyryä,  joka  koneessa  on  tuottanut  hyötyä 
työtä  suorittamalla.  Tämä  määrä  voidaan  siis  laskea  höyrypiirrok- 
sen  nojalla.  Kaavassa  löytyvä  suure  CC  merkitsee  sitä  höyryerää, 
joka  jäähtymisen  takia  on  mennyt  hukkaan  ja  Ci"  sitä  osaa,  joka 
vuotojen  tähden  on  menetetty.  Xi  on  johdoissa  lauhtunut  ja  kat- 
tilasta mukaantullut  vesimäärä. 

Ensimäinen  osa  Ci  saadaan  seuraa vista  taulukoista: 


Taulukko  VI. 

Hyödyllinen  tuntinen  höyrynmenekki  Ci  kgroina  ind.  hv.  kohti 
lauhduttajattomissa  yksisylinterisissä  koneissa. 

1.  Kulissipaisunta. 

Erinomaisissa  koneissa  C/  voi  olla  keskim.  0,8  kg  pienempi. 


Täytös  ^ — 
s 

ES9 

0,5 

0,4 

0,333 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

22,6 

22,0  i 

22,3  ; 

3 

19,6 

18,6 

18,0 

18,2  1 

3,5 

17,7 

16,8 

15,9 

15,4 

, 15,5 

4 

16,7 

15,6  | 

14,7 

14,0 

13,7 

13,7 

4,5 

15,9  1 

14,8  i 

13,9 

13,0  ! 

1 12,6 

12,4 

P = 5 

15,3  I 

14,2  1 

13,3 

12,4 

11,9 

11,6 

11,3 

5,5 

14,9  | 

13,8 

12,8 

12,0  | 

11.4 

11,1 

10,8 

6 

14,4  | 

13,4  1 

12,4 

11,5 

10,9 

10,6 

10,2  ; 

9,8 

6,5 

14,1  1 

13,1  j 

12,1 

11,2 

10,6 

10,4 

9,9  ; 

9,5 

P = 7 

13,9  ! 

12,8  | 

11,9 

10,9  i 

10,3 

10,2 

9,6  j 

9,2 

8,8 

8 

13,5 

12,5  | 

11,5  | 

10,6 

10,0 

9,6 

9,2  1 

8,8 

8,5 

9 

13,1 

12,1  ! 

11,2 

I 10,3  i 

9,7 

9,4 

8,9  i 

8,5 

8,2 

10 

12,9  j 

11,9 

11,0 

10,1  j 

9,4 

9.1 

8,7 

8,3 

8,0 

12 

12,6  | 

11,6 

10,7 

9,8  ; 

9,2 

8,9 

8,5  | 

8,2 

7,9 
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2.  Luistipaisunta. 


Erinomaisissa  koneissa  C{  voi  olla  keskim.  0,7  kg  pienempi. 


Täytös  — 1 = 

0,5 

0,4  0,333 

0,30 

0,25  0,20 

0,15 

0,125 

i ! 

0,10 

p — 2,5 

21,7  20,4 

19,5  j 

19,5  1 20,4  j 

21,5 

3 

18,6  17,3 

16,3 

15,6  \ 15,6 

15,8  | 

16,6 

3,5 

16,9  ! 15,6 

14,5 

13,7  13,3  | 

13,5 

14,3  17,0 

4 

15,8  14,6 

13,5 

12,7  12,1  1 

11,9 

11,9  12,1 

! 13,3 

4,5 

15,0  13,8  i 

12,7 

11,8  11,3  ! 

11.1 

10,8  10,9 

11,4 

12,2 

P — 5 

14,5  | 13,3 

12,2 

11,2  10,7 

10,4 

10,2  | 10,0 

10,3 

10,7 

11,6 

5,5 

14,1  12,9 

11,8 

10,8  | 10,3 

10,0 

9,7  | 9,5 

9,6 

9,9 

10,5 

6 

13,7  1 12,5 

11,4 

10,4  ; 9,9 

9,6 

9,3  9,0 

9,0 

9,1 

9,4 

6,5 

13,4  12,2 

11,7 

10,2  9,6 

9,4 

9,0  8,7 

8,6 

8,7 

8,9 

P = 7 

13,1  12,0 

10,9 

9,9  9,4 

1 9,1 

8,7  8,4 

8,2 

8,2 

8,4 

8 

12,7  11,6 

10,6 

9,6  9,0 

8,7 

8,3  8,0 

7,7 

1 7,7 

8,0 

9 

12,4  11,3 

1 10,3 

9,3  | 8,7 

| «,5 

8,1  7,7 

7,4 

j 7,3 

7,3 

10 

12,1  11,1 

10,1 

9,1  1 8,5 

| 8,2 

7,8  | 7,5 

7,1 

7,0  1 

6,9 

12 

11,9  10,9 

9,9 

9,0  | 8,4 

1 8,1 

7,7  7,4 

7,0 

1 6,9  | 

6,8 

Taulukko  VH. 

Hyödyllinen  tuntinen  höyrynmenekki  Ci  kgtoina  ind.  hv. 
kohti  lauhdutuskoneissa. 

1.  Yksisylinteriset  koneet  (lämmitetyt). 

Lämmittämättömissä  yksisylinterisissä  lauhdutuskoneissa  C{  on  seuraavan  tau- 
lukon alimmalla  rivillä  mainittua  määrää  suurempi;  hyvissä  sylinterilämmityksellä 
varustetuissa  koneissa  Cj  voi  olla  lähes  saman  verran  pienempi,  jopa  aivan  erin- 
omaisissa vaipattomissa  koneissa  noin  0,2-^—  0,4  kg  tätäkin  pienempi. 


Täytös  j = 

0,5 

0,4 

B 

0,30 

0,25  j 0,20 

0,15 

0,125 

0,10 

0,07 

0,05 

P = 2,5 

10,6!  9,6 

9,0 

8,7 

8,2  1 7,8 

7,3 

7,2 

7,1 

3 

10,3 

9,3 

8,7 

8,4 

7,9  | 7,5 

7,1 

6,9 

6,7 

6,6 

3.5 

10,1 

9,1 

8,5 

8,2 

7,8  7,3 

6,9 

6,7 

6,5 

6,3 

6,3 

4 

10,0 

9,0 

8.4 

8,1 

7,6  7,2 

6,7 

6,5 

6,3 

6,1 

6,1 

4,5 

9,8 

8,9 

8,2 

7,9 

7,5  7,0 

6,6 

6,4 

6,2 

6,0 

5,9 

P = 5 

9,7 

8,8 

8,1 

7,8 

7,4  6,9 

6,5 

6,3 

6,1 

5,9 

5,8 

5,5 

9,6 

8,7 

8,1 

7,8 

7,3  6,9 

6,4 

6,2 

6,0 

5.8 

5,7 

6 

9,5 

8,6 

8,0 

7,7 

7,2  : 6,8 

6,4 

6,2 

5,9 

5,7 

5,6 

6,5 

9,5 

8,5 

7,9 

7,6 

7,2  1 6,8 

6,3  6,1 

5,9 

5,7 

&5 

p = 7 

9,4 

8,5 

7,9 

7,6 

7,1  ' 6,7 

6,2  6,0 

5,8 

5,6 

5,5 

8 

9,3 

8,4 

7,8 

7,5 

7,0  6,6 

6,2 

5,9 

5,7 

5,5 

5,4 

9 

9,2 

8,3 

7,7 

7,4 

6,9  6,5 

6,1 

5,9 

5,7 

5,4 

5,3 

10 

9,1 

8,2 

7,6 

7,3 

6,9  6,5 

6,0 

5,8 

5,6 

5,4  | 5,2 

vaipatta  + 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4  | 0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 
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2.  Kaksisylinteriset  koneet  (ainakin  korkeapaine- 
sylinteri  lämmitetty). 


Allaolevat  taulukon  arvot  C/  sopivat  hyviin  koneisiin,  joitten  välittäjät  eivät 
ole  lämmitetyt;  erinomaisissa  välittäjällisissä  koneissa  C/  voi  pienemmillä  täy- 
töksillä olla  0,5  - 0,7  kg  pienempi. 


Täytös  y = 
(redus.) 

0,25 

0,20 

0,15 

0,125 

0,10 

0,07 

0,05 

0,04 

p = 3 

7,7 

7,2 

6,7 

6,5 

6,4 

6,5 

6,7 

3,5 

7,5 

7,0 

6,5 

6,3 

6,1 

6,1 

6,3 

4 

7,3 

6,8 

6,3 

. ..  Jt 

5,9 

5,8 

5,9 

4,5 

7,2 

6,7 

6,2 

5,9 

5,7 

5,6 

5,6 

5,7 

p = 5 

7,1 

6,6 

6,0 

5,8 

5,6 

5,4 

5,4 

5,4 

5,5 

7,1 

6,5 

6,0 

5,7 

5,5 

5,3 

5,2 

5,3 

6 

7,0 

6,5 

5,9 

5,6 

5,4 

5,2 

5,1 

5,1 

6,5 

7,0 

6,4 

5,8 

5,6 

5,3 

5,0 

4,9 

5,0 

P = 7 

6,9 

6,3 

5,8 

5,5 

5,2 

4,9 

4,8 

4,8 

8 

6,9 

6,3 

5,7 

5,4 

5,1 

4,8 

4,7 

4,7 

9 

6,8 

6,2 

5,6 

5,4 

5,0 

4,7 

4,6 

4,5 

10 

6,7 

6,2 

5,6 

5,3 

5,0 

4,6 

4,4 

4,4 

11 

4,9 

4,5 

4,3 

4,3 

12 

4.8 

4,4 

4,2 

4,2 

Jos  koneen  isku  ontn2  kertaa  sylinterin  läpimitta  (s  = is>  2 D). 
näemme  allaolevasta  taulukosta  tulon  Ci"  . Vc  keskiarvot,  joista  Cl' 
saadaan  jakamalla  luvulla  VT,  missä  c on  männän  keskinopeus. 


Taulukko  VIII.  Arvot  Ci”  . y c. 

Koneissa,  joissa  on  kulissijako  7, (H-6, 5 kg 

Lauhduttajattomissa  kon.,  joissa  on  paisuntaluistijako  6,(K-5,0  , 
Yksisyl.  lauhdutuskoneissa,  joissa  on  sylinterinlämmitys  4,5—  4,2  „ 

. , joissa  ei  ole  sylinterinlämm.  5, 5-1-5, 0 . 

Kaksisylinterisissä  lauhdutuskoneissa  4,(H—3,5  „ 

Kolmisylinterisissä  „ 3,2-1— 3,0  , 

Kaksisylinterisissä  lauhduttajattomissa  koneissa  4, 2-1-4, 0 , 

Muist.  Pienemmät  arvot  erittäin  huolellisesti  tehtyjä  koneita 
varten.  Kaksi-  ja  kolmisylinterisissä  koneissa  on  korkeapainesylin- 
tCfi  otaksuttu  lämmitetyksi. 

Jos  suhde  ^ huomattavasti  eroaa  arvosta  2,  niin  on  arvo  &' 
korjattava  kertomalla  se  luvulla  a, 


joka 

on  = 0,82 

j 0,87 

0,91  j 1 

1 1,08 

1,15  | 

1,29 

1,41 

kun 

s 

D = 1 

1,25 

1 

1,5  2 

2,5 

1 

3 

4 

5 
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Kolmas  osa 
rin  kaavasta: 


Cl"  saadaan  yksisylinterisiä  koneita  varten  likimää- 


cr 


8,8  , 

YW7~c2c 


37. 


Kaksisylinterisissä  koneissa  on  Cl"  0,8  kertaa  ]a  kolmisylinteri- 
sissä  0,64  kertaa  edellisestä  saadut  arvot. 

Neljäs  suure  xt  on  t/i  4-1—10%  kolmen  edellisen  summasta. 


Esim.  Erään  yksisylinterisen  lauhdutuskoneen  päätekijät  ovat: 

Ne  — 50  hv.;  N(  = 64,7  hv.;  SJ  = 0,15;  p =4  ik;  1,62  ik;  c ~ 1,5  m/sek. 
On  määrättävä  höyrynmenekki.  Taulukoista  saadaan: 

C{  — 6,7;  Cj" . vT  = 4,5 ; 

Näistä : VT  = 1 *225 ; c?' = 3,7 ; C{"  = 1 .2 

Siis  on : C/=  C/  + C/'  -|-  C/"  = 6,7  + 3,7  + 1 ,2  = 1 1,6  kg 
ja  höyryn  tuntinen  menekki 

64,7  . 11,6  = 750  kg, 
kun  xi  jätetään  huomioonottamatta. 

Aivan  ylimalkaisissa  arvioissa  saamme  höyrynmenekln  Ci  keski- 
arvot seuraavasta  taulukosta: 

Taulukko  IX. 

Höyrynmenekki  ind.  hv.  ja  tuntia  kohden. 

Pienipaisuntaisissa  yksisyl.  lauhduttajattomissa  koneissa  22  1-30  kg 


Suuripaisuntaisissa  „ „ „ 12-1—22  , 

Yksisylinterisissä  lauhdutuskoneissa  9,5-1—11  „ 

Erinomaisissa  yksisylint.  . 8-1-9, 5 . 

Kaksipaisunta-koneissa  6, 3-7-8  » 

Kolmipaisunta-koneissa  5, 4-1-6, 2 » 


b.  Suihkulauhduttaja. 

Seuraavassa  käsittelemme  etupäässä  sitä  pienemmissä  laitoksissa 
tavallista  sovitusta,  jossa  ilmapumppu  poistaa  lauhduttajasta  sekä 
vettä  että  ilmaa  ja  jossa  höyry  ja  jäähdytysvesi  lauhduttajassa  vir- 
taavat  samaan  suuntaan. 

Kun  1 kg  menohöyryä,  jonka  ponne  tavallisesti  on  pieni,  tu- 
lee lauhduttajaan,  jäähtyy  se  vedeksi,  jolloin  joka  kg:sta  vapautuu 
tn  600  lämpöyksikköä  ja  lauhduttajasta  poistuvan  veden  lämpötila 
muuttuu  arvoksi  ta,  mikä  riippuu  jäähdytysveden  paljoudesta  ja  kyl- 
myydestä. Jos  tämä  tunnetaan,  saadaan  kyllästetyn  vesihöyryn 
taulukosta  (siv.  96)  tätä  lämpötilaa  vastaava  höyryn  ponne  pd- 
Päinvastoin  seuraa  lauhduttajan  höyrynponteesta  vastaava  veden 
lämpötila  ta. 
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Ilmaa  tulee  Iauhduttajaan  jäähdytysveden  mukana  (<✓>  0,02  litraa 
kunkin  vesilitran  kera)  ja  tiivisteistä  myös  jonkun  verran  (iy> 
0,05  litr/kg).  Nämä  ottavat  yhteensä  tilavuuden  vi,  joka  lauhdutta- 

jassa  paisuu  tilavuudeksi  - samalla  kun  ponne  tulee  olemaan 

pi  — pa  — pd,  jos  pa  on  koko  lauhduttajaponne : pa  = pd  -(-  pi. 
Jos  Ci  on  koneen  tuntinen  höyrynmenekki  ind.  hv.  kohden,  niin  on 


v_Ci.  Ni 

X — ~6Ö 


38 


koneen  minuuttinen  kokonaishöyrynmenekki  kg:oina. 
Toiselta  puolen  saadaan  kaavasta: 

600  — ta 

W — — — — — 

ta  — te 


39 


kunkin  lauhdutettavan  höyrykilon  vaatima  jäähdytysvedenpaljous. 
Kaavassa  39  merkitsee  te  jäähdytysveden  lämpötilaa. 

Koko  tarpeellinen  jäähdytysveden  määrä  on  siis: 

W =■  X .w 40. 


Jos  otaksumme,  että  ^ 0,05-1-0,07  litr.  ilmaa  tulee  iauhduttajaan 
kunkin  jäähdytysvesilitran  mukana,  niin  ilmaa  tulee  minuutissa: 

vi  = 0,05  IF  1-0,07  W 41. 

Tämän  ilman  tilavuus  muuttuu  lauhduttajan  ponteessa  pa  ja 
lämpötilassa  ta  tilavuudeksi  vi. 


vi  (1  + 0,00367)  (ta  — t) 

pa  — pd 


42 


jossa  t on  ulkoilman  lämpötila. 

Jos  nyt  varmuuden  vuoksi  otaksumme,  että  yhtä  suuri  määrä 
höyryä  (=  vi)  on  jäänyt  lauhtumatta,  niin  täytyy  ilmapumpun 
minuutissa  siirtää: 

v = W -j-  2 vi  (litraa) — — — 43. 


Kokemuksen  mukaan  ponne  lauhduttajassa  on  pa  = ^ 0,12-H 
0,22  ik.,  joten  tarvitaan  keskimäärin  20-1-30  kg  jäähdytysvettä 
jokaista  höyrykilogrammaa  kohti. 

Ilmapumpun  sylinterin  läpimitan  Do  ja  iskunpituuden  So  mää- 
räämiseksi on  kaava : 


v = i . p, 


j (Do1 2 
4 


So  ■ n 
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jossa  v = pumpun  minuutissa  nostama  vedenmäärä  m3:einä, 


/<  = 
O0  = 


1 tai  2 riippuen  siitä,  onko  pumppu  yksi-  vai  kaksitoiminen, 

pumpun  n.  s.  antoaste  = v 0,7, 

. läpimitta  m:einä, 


20 
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s0  = pumpun  iskun  pituus  m:einä, 
n = „ minuuttinen  kierrosluku. 

itse  lauhdutustilav  uuden  suuruus  määrätään  eri  tavoin.  Usein 
tehdään  se  = 0,5  sen  sylinterin  tilavuutta  (=  F . s),  josta  höyry- 
tulee  lauhduttajaan,  toisinaan  tr  5-1-10  kertaa  niin  suuri  kuin 
kaksitoimisen  ilmapumpun  tilavuus.  Toisinaan  taas  vaaditaan,  että 
sen  tulee  olla  tr  15-1— 20  kertaa  niin  suuri  kuin  sekunnissa  tarvittava 
jäähdytysveden  paljous  = W : 60.  Ylipäänsä  on  parempi,  että  lauh- 
duttaja  on  suuri  kuin  pieni. 

Jäähdytysveden  tutoputken  läpimitta  määrätään  niin,  että  veden 
nopeus  siinä  on  tr  1-1  2 m/sek.  Kun  tämä  vesi  lopuksi  suihkuaa 
hienoista  reijistä,  niin  on  näitten  yhteenlaskettu  aukkopinta 
vesisuihkujen  supistumisen  takia  oleva  tr  50  % suurempi  kuin 
putken  poikkipinta. 

Venttiilien  laskemista  ks.  siv.  185. 

Pumpun  liikuntakoneiston  laskemista  varten  voidaan  varmuuden 
vuoksi  otaksua,  että  pumpun  mäntää  vastaan  vaikuttava  ponne  on 
^ 2 ik. 


c.  Pinlalauhduttaja. 

Jollei  kyllin  puhdasta  kattilan  syöttövettä  ole  tarjona,  niin  on 
pintalauhduttaja  paikallansa. 

Pintalauhduttajan  jokaista  höyrykilogrammaa  kohden  tarvitsema 
jäähdytysvedenmäärä  saadaan  kaavasta: 


, _ 600  — te 

W ~ (te  — 12)  — te 
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sillä  poistuvan  jäähdytysveden  tämpötila  ta  on  tässä  tr  12°  alhai- 
sempi kuin  lauhduttajassa  vallitseva  lämpö  tc. 

w: n arvo  on  tavallisesti  tr  45  kg. 

Lauhduttajassa  on  joukko  putkia,  joitten  läpi  jäähdytysvesi 
virtailee  nopeudella  tr  0, 8-1-1, 0 m/sek.  ja  joitten  ulkopuolella  höyry 
on.  Putkien  yhteenlaskettu  pinta-ala  muodostaa  lauhduttajan  n.  s. 
jäähdytyspinnan,  jonka  suuruus  on  tr  0,4-1— 0,5  kattilan  tulipin- 
taa.  Parempi  on  kumminkin  määrätä  jäähdytyspinnan  suuruus 
koneen  indikoitua  tehoa  tai  höyrynmenekkiä  kohden.  Niinpä  on 
tavallisesti  jäähdytyspinta  m2:einä  = tr.  0,2  Nt  tai  = tr  0,02- 1-0,03 
m2  jokaista  tunnissa  lauhdutettavaa  höyrykilogrammaa  kohden. 

Lauhduttaja  on  useimmiten  valurautaa,  mutta  putket  ja  putki- 
levyt  messinkiä.  Toisinaan  putket  ovat  tinatut,  etteivät  rasva- 
hapot niitä  syövyttäisi.  Ulkopuolinen  läpimitta  on  tr  17  1 35  mm; 
seinämän  paksuus  on  tr  0,75  1 1,2  mm.  Pystysuorat  putket  ovat 
tr  1-1—2  m,  makaavat  usein  5 6 m pitkät.  Putkien  itsensä  kan- 

nattavan pituuden  ei  pitäisi  olla  suurempi  kuin  tr  100  kertaa  läpi- 
mitta, joten  pitemmät  ovat  väliseinin  kannatettavat. 
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Putkien  jako  t (kuva  475)  on  pienemmissä  — d- j-  9 mm  ja  suu- 
remmissa = d -f-  15  mm.  Putkilevyn  paksuus  on  y 20  26  mm, 

kun  se  on  pronssia,  mutta  2 kertaa  niin  pal- 
jon, jos  se  on  valurautaa. 

Tavallisesti  otaksutaan,  että  jäähdytysveden 
matka  lauhduttajassa  pitäisi  olla  tr  6 m,  joka 
aikaansaadaan  sillä  tavoin,  että  putket  jaetaan 
ryhmiin  sovittamalla  kansikammioihin  väli- 
seiniä. 

Semmoisen  pumpun  tilavuus,  joka  pumppuaa 
vain  ilmaa  (n.  s.  .kuiva"  ilmapumppu),  riip- 
puu luonnollisesti  ainoastaan  poistettavasta 
ilmanpaljoudesta  (v/\  katso  siv.  305).  Silloin 
siirtää  toinen  pumppu  — n.  s.  lauhdutus- 
pumppu  — lauhtuneen  veden  pois  lauhdut- 
tajasta.  Tavallisesti  siirtää  tämmöisenkin  lauhduttajan  pumppu 
sekä  ilmaa  että  lauhdutusvettä,  jolloin  se  lasketaan  samoin  kuin 
.märkä"  ilmapumppu.  Erityinen  jäähdytysveden  pumppu  on 
kumminkin  aina  tarpeellinen. 

Ilmapumpun  männän  nopeus  on  tr  1— i — 2 m, sek,  jollei  pumppu 
ole  suorastaan  kytketty  höyrykoneen  männän  varteen. 

Veden  keskinopeuden  venttiileissä  ei  pitäisi  olla  suurempi  kuin 
tr  4 : 5 m/sek. 

Laivakoneissa  ovat  seuraavat  kokemukseen  perustuvat  arvot  ta- 
valliset: 


< 

r 

r\ 

i 

n 

Kuva  475. 


Pintalauhduttajien  ilmapumpun  tilavuus: 
= 1 . 1 
"14  ’ 18 
_ _1  1 
' 20  ■ 24 

Suihkulauhduttajan  ilmapumpun  tilavuus 
= g I matalap.  syl.  tilavuudesta. 


matalapainesylinterin  tilavuutta  kompoundikoneissa, 

„ » kolmipaisuntakoneissa. 


Kauppalaivojen  koneiden  pumppusylinteri  on  valurautaa  ja  prons- 
silla sisustettu.  Mäntä  ja  venttiilin  istuinkappale  ovat  pronssia. 

Jos  D0  on  ilmapumpun  läpimitta  mm:einä,  niin  on  valurautaisen 
sylinterinseinämän  paksuus  tr  0,015  Do  -t-  10  mm  ja  pronssisen 
^ 0,015  Do  -f-  6 mm. 

Tavallisesti  kaksitoiininen  jäähdytysveden  pumppu  on  Via 
matalapainesylinterin  tilavuutta.  Keskimäärin  tarvitaan  tunnissa 
jokaista  indikoitua  hv:aa  kohden: 

250  . 300  1.  jäähdytysvettä  kompoundikoneissa 
,a  ?2r250  ■ » 3-  ja  4-syIint.  , 

Jäähdytysveden  pumpun  venttiileissä  ei  veden  nopeus  saa  nousta 
iohH  ^ m/sek-  y»-  Sama  on  nopeus  oleva  sekä  imu-  että  paine- 
I ndossa.  llmakupu,  joka  on  asetettava  kohta  paineventtiilin  jälkeen, 
n tilavuudeltaan  likimäärin  yhtäsuuri  kuin  pumpun  sylinteri. 
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G.  Huimapyörä. 


Pyörän  kehän  paino  Gr  (kg)  saadaan  likitnäärin  kaavasta : 


Gr  = 100  . i 3—^-—, 

fis  . v-  . n 
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jossa  Ne  = koneen  teho  hv:ina. 

n = minuuttinen  kierrosluku. 

v = = pyörän  kehänopeus  m/sek, 

oU 

ds  = n.  s.  epätasaisuusaste, 
i = luku,  joka  riippuu  koneen  laadusta. 


Keskimäärin  on: 

= v/i  70  yksisylinterisissä  ja  tandemkoneissa, 
/ = 25 -1-  40  tavallisissa  kompoundikoneissa, 
/ = uo  14  kolmisylinterisissä  koneissa. 


Seuraavassa  taulukossa  on  kokemukseen  perustuvia  i: n arvoja. 


Taulukko  X.  Likimääräiset  i: n arvot. 


Absol.  höyrynponne  p = 

Yksisylmt.kone|lauhdu,taiaton 

(lauhduttajallinen 

Kaksoiskone  flauhduttajaton 
(2  kampia)  (lauhduttajallinen 
Tandem-kone  flauhduttajaton 
(1  kampi)  flauhduttajallinen 

Kompoundi-  flauhduttajaton 
kone  |lauhduttajallinen 

Kolmisyl.  kone  flauhduttajaton 
(3  kampia)  flauhduttajallinen 


4—5  6-78-9 

10—11  11-12 

80 

90  i 100 

1 

100 

110  120 

- 1 - 

55 

60  65 

70  ; — 

65 

70  1 75 

80  — 



— ' 80 

90  ; - 

— 

85  | 90 

95  — 



45  ! 50 

55  ! — 

55  58 

62  I — 

— — 

25  i 28 

Kehän  keskinopeus  v riippuu  pyörän  renkaan  säteen  R suuruu- 
desta. R on  keskimäärin  5 kertaa  kammmin  pituus  r,  ja  se  on 
otaksuttava  semmoiseksi,  että  paino  Gr  tulee  sopiva,  mutta 
toiselta  puolen  on  myöskin  katsottava,  ettei  kehänopeus  v — josta 
jännitys  riippuu  — tule  liian  suuri  (kaava  51). 

Epätasaisuusaste  ds  on  yhdellä  kierroksella  tapahtuvan  nopeu- 
den muutoksen  ja  keskinopeuden  suhdeluku: 


jossa  Vs  on  kehän  suurin  ja  vp  sen  pienin  nopeus  saman  kierrok- 
sen aikana.  Tavallisesti  käytetään  seuraa  via  keskiarvoja: 
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Taulukko  XI. 
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i)s  = Vao  H V30,  pumppujen  ja  leikkauskoneitten  käyttökoneita  varten, 
ds  = 1/35,  konepajan  siirtoakselin  „ „ 

ds  = V40,  kutoma-  ja  paperikoneitten 

d s = Vöo,  höyry-  ja  sahamyllyjen  , . 

= Ven,  alhaisten  Iankanumeroltten  kehruukon. 
ds  = V100,  korkeampien  . ... 

As  = V100,  valaistus-dynamokoneitten 

fis  = 1 soo,  kiertovirtakoneitten  . 

Semmoisissa  koneissa,  joitten  kuormitus  ajoittain  paljon  vaihtelee 
ja  joissa  vaaditaan,  että  huimapyörä  tämän  tasoittaisi  — esim. 
sähköraitioteiden  tai  valssilaitosten  voimakoneissa  — tehdään  usein 
huimapyörät  vielä  paljon  suuremmat. 

Kun  huimapyörän  kehän  paino  Or  tunnetaan,  saadaan  — esim. 
akselin  laskua  varten  — koko  pyörän  likimääräinen  paino: 


Kehän  poikkipinta  F (cmI 2 * *:einä)  saadaan  kaavasta: 
F-  10  • Gr 

2 rr  R . / ~ 


49 


jossa  7 on  aineksen  ominaispaino. 

Koska  7 = 7,25,  kun  käytetään  valurautaa,  saamme  semmoisen 
pyörän  kehän  poikkipinnan  alan  kaavasta: 

F = 0,22  GJ 50 

1\ 


Kaavoissa  49  ja  50  on  R mitattava  m:ein. 

Tällä  tavalla  määrätyn  huimapyö- 
rän varsien  ja  kehän  lujuus  on  lo- 
puksi tarkastettava. 

Jos  ajatellaan  varret  tehottomiksi,  / 
kun  huiman  kehä  pyörii,  niin  saa  / 

keskipakovoima  Ke  vapaasti  rasit-  1 

taa  kehää  (kuva  476),  jolloin  veto-  t — 

jännitys  kehän  poikkipinnoissa  on : y 


I m6:n  paino  = 7250  kg  '-.g 

(valurautaa),  Kuva  476. 

kehänopeus  m/sek., 

9,81  m/sek.  = maan  vetovoiman  kiihtyväisyys. 
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Mainittuja  arvoja  käyttäen  saadaan: 

av  = 0,116  .v2—  52. 

Kehän  poikkipintaan  vaikuttava  koko  vetovoima  on  siis: 

Pk  = F . av — — — — — 53. 


Tämä  voima  on  otettava  huomioon  kehän  liitoskohtia  laskettaissa, 
kun  kehä  on  eri  osista. 


Kaava  52  antaa  jännitysarvon  o0  = 104  kg/cm2,  jos  otaksutaan 
kehänopeus  v — 30  m/sek.  Pyörän  varsien  vaikutuksesta  syntyy 
kumminkin  kehässä  vielä  taivutusjännityksiä,  niin  että  yhdistetyn 
rasituksen  synnyttämä  tulosjännitys  voi  olla  2 ja  toisinaan  3 ker- 
taa niin  suuri  kuin  av.n  yllämainittu  arvo.  Siitä  syystä  pidetään 
kehänopeutta  v = 30  m/sek.  korkeimpana  sallittavana  raja-arvona. 

Kun  huimapyörän  läpimitta  on  pienempi  kuin  3 m,  tehdään  se 
tavallisesti  yhdeksi  kappaleeksi,  mutta  suuremmat  jaetaan  kahteen 
— tai  useampaan  — osaan  sekä  helpomman  kuljettamisen  että  valu- 
jännityksien  välttämisen  takia. 

Toinen  laskutapa,  joka  tulee  kysymykseen,  kun  kehänopeus  on 
suuri  ja  kehän  jollakin  kohdalla  — tavallisesti  kahden  varren  vä- 
lillä — löytyy  painavia  laippoja,  on  seuraava: 

Kahden  varren  välistä  kehäosaa  (kuva  477),  jonka  paino  on  Gs  kg, 
voidaan  pitää  kaksitukisena  palkkina,  jonka  kuormituksena  on 


keskipakovoima : 


r_Gs.  v2 
g-R 


54. 


Kun  voimme  otaksua,  että  tämä 
kuormitus  joksikin  tasaisesti  jakaan- 
tuu koko  pituudelle  /,  niin  saam- 
me taivutuskaavan: 
r i p i 

±‘+Z~‘=W.kb,-S5 

jossa  P on  keskellä  olevien  laippojen 
paino,  kb  '•r-  100  kg/cm2. 

Varret,  joitten  lukumäärä  on  ^ 
6-H8,  ovat  laskettavat  yhdistettyyn 
veto-  ja  taivutuslujuuteen  nähden, 
jolloin  tulosjännitys  saa  olla  kor- 
keintaan lt  100  kg/cm2,  jos  varret 
ovat  valurautaa  ja  < 400  kg/cm2,  kun 
ne  ovat  takorautaiset.  Vetorasitusta 
syntyy  jokaisessa  varressa  kehän  Gs 
keskipakovoimasta  C.  Jos  huima- 
pyörä  samalla  on  hihna-  tai  köysi- 
pyöränä,  niin  on  joka  varren  taivutus- 
momentiksi  otaksuttava  Vs  siir- 


Kuva  477- 
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rettävää  vääntömomenttia,  mutta  jos 
huimapyörä  on  „vapaa“,  niin  saadaan 
varsien  rasittama  taivutusmomentti 
piirroksien  perusteella,  tarkasti  tutki- 
malla sitä  ylimääräistä  voimaa,  joka 
nopeutta  kiihdytettäessä  tai  hidastutet- 
taessa säilyy  kehässä. 


H.  Keskipakosäätäjät. 

Säätäjät,  joitten  valmistaminen  vaatii 
sekä  tarkkoja  laskuja  että  tarkkaa  työ- 
tä, hankitaan  useimmiten  erikoistehtail- 
ta.  Silloin  on  katsottava,  että  säätäjän 
asennoimisvoima  on  niin  suuri  kuin 
liikutettava  koneenosa  vaatii  ja  lisäksi 
den  muutos  sekä  muhvin  isku  on  tarpeenmukainen.  Lopuksi  on 
katsottava,  että  sen  n.  s.  liikkumattomuusaste  t on  suurempi  kuin 
koneen  huimapyörän  epätasaisuusaste  <5j,  sillä  jos  säätäjä  on  liian 
herkkä,  niin  se  on  levoton,  kun  huimapyörän  sallimat  pienet  no- 
peuden muutokset  joka  iskun  kuluessa  tuntuvat  siinä. 

Koska  kierrosluvun  (n)  täytyy  kasvaa  tai  vähetä  jonkun  verran 
(rfc  A n)<  ennenkuin  keskipakovoima  tulee  niin  suureksi,  että  se  voit- 
taa säätäjän  oman  hankauksen  ja  siis  jaksaa  siirtää  muhvin,  niin 
tähän  tarvittavan  nopeuden  muutoksen  tulee  luonnollisesti  olla  suu- 
rempi kuin  ne  nopeuden  muutokset  ( Vs  - - Vp),  jotka  huimapyörä 
sallii  joka  iskulla.  Meillä  on: 

E _ («+A«)  — ("—  A”)  _ 2A” 56 

n n 


Kuva  478. 


, että  sen  nopeus  ja  nopeu- 


I.  Suunnanvaihtolaitteet. 

Kuten  tunnettu,  tavallisen  koneen  kiertosuunta  on  semmoinen, 
että  epäkesko  käy  edellä  ja  kampi  seuraa  sitä.  Kun  tahdotaan 
vaihtaa  koneen  liikuntasuunta,  voi  tämä  siis  tapahtua  joko  sillä 
tavalla,  että  epäkeskolevyn  asento  kampiin  nähden  muutetaan,  tai 
siten,  että  käytetään  kahta  epäkeskoa,  joista  toinen  vaikuttaa  luis- 
tlin  koneen  käydessä  eteenpäin,  toinen  sen  käydessä  taaksepäin. 
Jälkimäinen  sovitus  on  nykyään  tavallinen. 

Kuva  479  esittää  tunnetuimman  sovituksen,  Stephenson' in  ku- 
ussilaitteen.  Tässä  kulissi  on  siirtyvä  ja  liuku  suorastaan  kiinni- 
tetty luistinvarteen.  Kulissi  on  ympyränkaaren-muotoinen,  jonka 
säde  on  yhtä  pitkä  kuin  epäkeskonvarsi  l.  Kulissin  siirto- 
tangon  tulee  olla  niin  pitkä  kuin  suinkin,  ja  se  olisi  siis  kiin- 


Kuva  479. 


nitettävä  kulissikaaren  etäisimpään  päähän 
(kuvassa  kulissi  on  keskeltä  ripustettu). 
Jos  kone  on  < 500  hv.,  niin  kulissia 
voidaan  siirtää  kasin  rattaan,  litteäkiertei- 
sen  ruuvin  tai  vivun  avulla.  Suuremmis- 
sa Koneissa  käytetään  varsinaista  suun- 
nanvaihto-apukonetta.  Kokemuksen  mu- 
kaan ovat  seuraavat  kulissin  mitat  sopi- 
via (kuva  480): 


Taulukko  XII, 


Kulissikaaren  päämitat. 


\ Männän 

isku  mm  = | 

300  | 

500 

750 

1000 

1500  | 

2000 

1 Mitta  a 

mm 

30  | 

45 

| 55 

70 

100  | 

125 

. b 

• i 

30  | 

45 

| 55 

! 70 

1 85  | 

110  1 

„ c 

» i 

23  | 

28 

| 30 

40 

1 55  | 

70  | 

. d 

» 1 

26  | 

30 

| 35 

40 

1 45  | 

50  j 

„ U 

* i 

100  | 

150 

200 

250 

| 300  1 

350  i 
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Kuva  483. 


p.  Höyry-turbiinit. 


Mäntäkoneissa  höyryn 
stattinen  paine  vaikuttaa 
mäntään,  mutta  höyrytur- 
biineissa muuttuu  höyryn 
potentsiaalinen  tarmo  (ener- 
gia) kineettiseksi  tarmoksi 
s.  o.  nopeudeksi,  kun  höy- 
ry johtolaitoksen  suutti- 
mien  läpi  syöksyy  juoksu- 
pyörään,  jonka  siivet  muut- 


. tavat  höyryn  sekä  nopeu- 

den että  suunnan.  Monessa  suhteessa  höyry-  ja  vesiturbiinit 
ovat  samanlaisia.  Kuten  vesi-,  niin  höyryturbiineissakin  on  kul- 
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mat  a,  j)  ja  y (ks.  kuv.  484).  Höyryn  pitää  tulla  juoksupyörään 
ilman  sysäyksiä,  jonka  ehtona  on,  että  höyty  sattuu  siipiin  suh- 
teellisen nopeuden  «,  suuntaisena.  Silloin  ovat  yhtälöt  1 ja  2 
toteutetut. 


c,  sin  fl 

v sin  (/?— a) 

e,  sin 

u,  sin  a 

Laskuissamme  merkitsee: 
c höyryn  todellista  nopeutta  m sek, 
u , suhteellista  , 
v juoksupyörän  kehänopeutta 

h höyryn  ponnetta  vastaavaa  n.  s.  putouskorkeutta  m:einä. 


1, 

2. 


Näihin  kirjaimiin  liitetty  lisämerkki  1 osoittaa  tulo-  ja  merkki  2 
menopuolta. 

Höyryturbiinitkin  ovat  joko  Osittais-  tai  täysiturbiineja  riippuen 
siitä,  sattuuko  höyry  vain  kehän  osaan  vai  koko  kehään.  Niin- 
ikään erotamme  aksiaali-  ja  radiaaliturbiineia. 

Paineturbiineissa  nopeus  c vastaa  koko  putouskorkeutta  h,  niin  että 


c — V 2 g h 3. 

mutta  ylipaineturbiineissa  on  vain  osa  putouskorkeutta  muuttunut 
nopeudeksi,  joten  niissä 

t < Y fg  h 4. 


Johto-  ja  juoksupyörän  välisessä  , raossa ’ vallitsee  siis  jälkimäi- 
sissä ylipaine  p,  joka  yrittää  suurentaa  suhteellista  nopeutta  u. 
Meillä  on 


u,2  — u |2 

~7W” 


- 5. 


,Ylip aine suhde"  ~ on  tavallisesti  0,5. 

Koska  höyryn  pitää  poistua  juoksupyörästä  nopeudella  cä,  niin 
syntyy  siitä  putouskorkeuden  hukka: 


Kun  tämä  nopeus  c,  on  pieni,  on  se  oleva  likimäärin  kohtisuora 
siipisolan  menopintaa  vastaan. 

Päävaikeus  höyryturbiineja  suunniteltaessa  johtuu  höyryn  suuresta 
nopeudesta  (esim.  -r  1200  m/sek,  kun  höyryn  ponne  laskee  10:stä 
ik:stä  0,1  ik:ään),  jolloin  juoksupyörän  kehänopeus  v tulee  hyvin 
suuri.  Sentähden  näissä  turbiineissa  useimmiten  käytetään  joko 
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paine-  tai  nopeusvyöhykkeitä  tai  molempia  yhdistettyinä.  Niinpä 
annetaan  esim.  höyryn  ponne  ensimäisessä  pyöräparissa  laskeu- 
tua 10  ik:stä  8:aan,  toisessa  parissa  8 ik:stä  6:een  j.  n.  e.,  jolloin 
vastaavat  nopeudet  ovat  verrattain  pienet.  Jos  nopeus  cit  jolla 
höyry  poistuu  juoksupyörästä,  on  paljon  suurempi  kuin  kehänopeus 
v,  niin  voidaan  vielä  muuttaa  c.,:n  suunta  kiintonaisella  johtopyö- 
rällä,  josta  höyry  sitten  menee  toisen  juoksupyörän  siipisolien  kautta. 
Jos  siitäkin  poistuvan  höyryn  nopeus  c,'  on  kyllin  suuri,  niin  voi- 
daan ottaa  vielä  uusi  pyöräpari  j.  n.  e.  jatkaen  siksi  kunnes  c.,  = 
i/i2r,  jonka  jälkeen  nopeuden  jako  ei  enää  kannata. 

Tärkeimmät  höyryturbiinit  ovat  seuraavat. 


1.  De  Lavai-turbiini. 


Tämä  on  paineturbiini,  jossa  on  vain  yksi  juoksupyörä,  minkä  sii- 
piin höyry  tulee  4--12  johtosuuttimen  läpi.  Nämä  ovat  venttiileillä 
aseteltavat  (ks.  kuv.  487).  Riippuen  höy- 


ryn ponteesta  ja  siitä,  onko  lauhduttajaa 
vai  ei,  on  höyryn  nopeus 
j - ij-fri-  c,=600:  1200  m/sek,  joka 
flflft-  vastaa  kehänopeutta  v — 
N n -N  300  r 350  m/sek.  Juoksu- 
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pyörän  läpimitta  on  suhteellisesti  pieni  (~r  100  ; 760  mm,  kun 
teho  on  3-i— 300  hv.),  joten  koneen  minuuttinen  kierrosluku  on 
or  10000  : 30000.  Hammaspyöräpari  (pieni  hammasjako  ja  suuri 
leveys)  välittää  tämän  nopeuden  noin  10  . 14  kertaa  pienennettynä 
(n  — uri  750-1-3000)  toiseen  akseliin.  Tämän  akselin  päähän  on 
kiinnitetty  pieni  säätäjä,  joka  vaikuttaa  höyryn  kevennettyyn 
tuloventtiiliin.  Pienissä  koneissa  on  sitkeäteräksinen,  kaksi- 
osainen pääakseli  ruuvipulteilla  kiinnitetty  juoksupyörään,  mutta 
suurissa  (i/i  75  hv:sta  ylöspäin)  akseli  menee  pyörän-navan  läpi. 
Akselin  paksuus  on  ^ 5 35  mm  riippuen  koneen  suuruudesta. 

Juoksupyörä  on  nikkeliterästä  ja  siivet  ovat  sen  kehään  tehtyyn 
sopivaan  uurteeseen  kiinnitetyt. 


Näitä  paineturbiineja  laskettaessa  otaksutaan,  että  höyry  adia- 
baattisesti  paisuen  ja  kokonaan  suuttimet  täyttäen  virtailee  näiden 
läpi.  Suuttimet  tehdään  yhdeltä  kohdalta  ahtaat  (poikkipinta  F m) 
ja  siitä  vähitellen  avarretaan,  niin  että  suuaukko  on  F.,.  Jos  p, 
merkitsee  höyryn  alkuponnetta  (kg  m2)  ja  p .,  vastapainotta  juoksu- 

pyörässä  (p.  tavallisesti  < ^')  ja  v , vastaavaa  höyryn  tilavuutta 

tn3:einä  kg:aa  kohden,  niin  on  meillä  seuraavat  yhtälöt: 


Edellisessä  G m on  suuttimesta  sek:ssa  virtaava  höyrynmäärä  kg:oina. 
Jälkimäinen  kaava  antaa  suuttimen  laajennussuhteen.  Kun  käytetään 
kyllästettyä  höyryä,  on  x = 1,135,  ja  kun  tulistettua,  niin  x = 1,3. 

Kun  nämä  arvot  sijoitetaan  edelliseen  kaavaan,  muuttuu  se 
muotoon : 

<i-  = 1,99  I f kun  a:  = 1,135 9, 

Fm  Vv, 

G-P  = 2,09  1 f kun  x — 1,3 r 10. 

Fm  f Vt 

Ahtaimmassa  poikkileikkauksessa  Fm  höyryn  nopeus  on 

2g-*--x  .p,  .V, H’ 


josta  siis  saadaan: 
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Cm  = 3,23  V p,  . v„  kun  höyry  on  kyllästettyä 
ja  Cm  — 3,33  V p,  . v„  kun  höyry  on  tulistettua. 

Suuttimesta  poistuvan  höyryn  teoreettinen  nopeus  on: 


Edellisistä  kaavoista  saadaan  seuraavat  yhteenkuuluvat  arvot,  kun 
höyry  on  kyllästettyä: 


p,  = 12  | 11  | 10  1 9 | 8 I 7 I 6 | 5 | absol.  Ik. 

Gm  (1698  1561  1123  1285  1 146 1 1007  867 , 727  | kg/sek. [a  m2 
F m ' 1 6,1 1 | 5,62  | 5,12  | 4,63  | 4,13 1 3,63  | 3,12  | 2,62  | kg/tunn.  ja  mm* 
Cm  = 454,3 1 453, 1 [ 45 1 ,8 1 450,4 1 448,4 ; 447,0  444,9|  142,4|  m/sek. 


Niin  kauan  kuin  ponne  on  5^ — 12  ik:n  välillä,  voidaan  siis  likim. 
kirjoittaa : 

^.,-=^  + 0,12  (kg/tunn.  ja  mm2)— 13. 


Vielä  on  meillä  seuraavat  yhteenkuuluvat  arvot: 


100 

80 

70 

60 

50  20  10 

8 

6 | 4 | 2 

13,802!  11,555' 10,395 

1 1 

9,163 

7,980  3,966  2,436  2,069 

1 1 

1,716!  1,349  1,015 

2,583 

2,535 

2,505 

2,469  2, 426'2, 1779.946 

1 .861 ' 1 ,742 1 1,550  1,119 

1 1 i 

9,681  8,271 

1 

7,529  6.761  5,959  3,214  2,075  1,818 

1,545  1,258  1,005 

2,241 

2,209 

2,189  2,165  2,135  1,956  1,778 

1,709  1,611  1,449  1,065 

Tulistetun  höyryn  arvot  pitävät  paikkansa  vain  siinä  tapauksessa, 
että  höyryn  koko  paisunta  tapahtuu  tulistuslämmössä.  — 

Koska  osa  höyryn  nopeutta  menee  hukkaan  suuttimen  avaram- 
massa osassa,  jossa  höyryn  tilavuuskin  kasvaa,  on  laajentumissuhde 


\pmj  tehtävä  vähän  suurempi  kuin  mitä  teoreettinen  kaava  antaa. 

Kumminkin  on  sekä  liian  suuri  että  liian  pieni  laajentuminen  hai- 
tallinen suuttimen  vaikutusasteeseen  nähden. 

Suuttimesta  poistuvan  höyryn  todellinen  nopeus  on: 


cl  — ip.c', 14 


V ~ 0,975  '—0,950,  kun  suutin  on  lyhyt,  mutta  vähän  avarrettu, 

V — 0,950  1- 0,900,  ...  pitkä  ja  paljon  avarrettu. 
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Nopeus  c,  ja  kehänopeus  v yhtyvät,  kuvan  489  mukaan,  suhteel- 
liseksi tulonopeudeksi  u„  joka  kumminkin  höyryn  sysäyksien,  kään- 
teiden ja  siipisolissa  syntyvän  hankauksen  takia  vähän  eroaa  suh- 
teellisesta menonopeudesta 


jossa: 


y>  =■  0,85 

0,77 

0,73 

0,71 

© 

V] 

O 

kun  ux  = 200 

400 

600 

800 

1000  m/sek. 

Koneen  teho  saadaan  seuraavalla  

tavalla: 

1 höyry-kg:an  teoreettinen  teho  , lci“Ka'ai 

on : c'  ■*"  O 

r 2 Kuva  489. 

Lo==  2Jg(m  kS) 16' 

Jos  sitten  Ln  merkitsee  turbiinin  suorittamaa  (tehoisaa)  työn- 
määrää,  niin  saamme: 

Ln  — T)  . T)i  . Lo 17, 

jossa  »j  on  koneiston  mekaaninen  vaikutusaste,  joka  riippuu  hammas- 
pyörien ja  laakerien  hankauksesta  y.  m.,  ja  i/i  on  höyryn  työn 
vaikutusaste: 

c,2  — (u,2  — u?)  — c.r 


Vi  = 


18. 


Turbiinin  tehoisa  työkyky  on  siis,  jos  Gm  on  höyrynpaljous 
(kg/sek.): 

Ne  = Gm^Ln 19. 

/ O 

Tuntinen  höyrynmenekki  kg:oina  hv:aa  kohden  saadaan  kaavasta : 

3600  °m  =.  2™°°0  20, 

Ne  Ln 


>H  saavuttaa  suurimman  arvonsa,  kun 


Kulma  rt  = 17-20°. 


v 1 

— = „ cos  a 

c 2 


21. 


2.  Parsons-turbiini. 

Tämäylipaineturbiini  (kuva  490)  tehdään  nykyään  aksiaalinen.  Siinä 
on  monta  paineenjakopyörää  ja  höyry  virtaa  kehän  koko  pituudelta. 
Juoksupyörien  siivet  (luvultaan  20000  . 60000)  ovat  nikkeliterästä 
ja  pronssia,  niitten  lohenpyrstönmuotoinen  pää  on  kiinnitetty  lieriön- 
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Kuva  490. 

muotoisen  telan  vaippapinnassa  oleviin  uurteisiin.  — Korkeamman 
ponteen  puolella  pyörien  läpimitat  muuttuvat  jyrkästi,  mutta  matala- 
paineisessa  osassa  vähitellen,  sikäli  kuin  höyryn  tilavuus  paisuessa 
kasvaa. 

Paineputous  on  näissä  turbiineissa  jaettu  30  t 80  osaan,  joten 
kehänopeus  tulee  pieni  (30-r-100  m sek).  Koneitten  teho  jopa 
10000  hv:aa. 
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4.  Zoelly-turbiinin  esittää  kuva  492. 


5.  Curtis-turbiinin  näemme  kuv.  193. 
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6.  Rateau-turbiinin  esittää  kuva  494.  — Edellämainitut  ko- 
neet 3—6  ovat  kaikki  paine-turbiineja. 


Kuva  494. 


IV.  Polttomoottorit. 

(Kirj.  E.  Saraoja.) 

1.  Yleistä,  eri  toimintatapoja. 


Polttomoottoreissa  joh- 
detaan ilmaa  sekä  poltto- 
ainetta kaasun  tahi  udun 
muodossa  sylinteriin,  jossa 
seos  palaa  joko  yhdellä  haa- 
vaa paineen  äkkiä  kasvaes- 
sa (n.  s.  räjähdysmoottori) 
tahi  vähitellen  sitä  myöden 
kuin  polttoainetta  johde- 
taan sylinteriin,  jolloin  pai- 
ne jonkun  aikaa  pysyy 
muuttumattomana  (n.  s.  ta- 
sapainemoottori).  Palami- 
sessa syntyneet  korkeapai- 
neiset kaasut  työntävät 
männän  edellään  siten  toi- 
mittaen hyödyllisen  työn. 
Aikaisemmin  kaasuseos  sy- 


Kuva  495. 


21 


322 


Seitsemäs  jakso.  Voimakoneet 


tytettiin  sellaisenaan,  nykyään  seos  aina  puristetaan  ennen  sytyt- 
tämistä, jolloin  vaikutusaste  tulee  suuremmaksi.  Sekä  räjähdys- 
että  tasapainemoottorit  voivat  toimia  joko  nelitahti-  tahi  kaksi- 
tahtijärjestelmän  mukaan. 

Nelitahti-räjähdysmoottorin  toimintatapa  selviää  moottorin  indi- 
kaattoripiirroksesta,  kuva  495. 

l.nen  isku:  mäntä  liikkuu  sisäasennostaan  ulos,  piirroksessa  viiva 
a— b\  ilman  ja  kaasun  seos  imeytyy  sylinteriin;  paine  /t, 
vähän  alle  ilmakehän  paineen:  imuisku. 

2:nen  „ mäntä  liikkuu  sisäänpäin,  b — e;  seos  puristuu  paineeseen 
pc\  pisteessä  c sytytys,  jolloin  paine  nousee  arvoon  ps: 
puristusisku. 

3:s  . mäntä  ulos,  d — e\  paisuntaisku ; iskun  päässä  kaasut 

virtaavat  ulos,  jolloin  paine  laskeutuu,  e — ■/;  tämä  isku 
on  työisku. 

4:s  „ mäntä  sisään,  f—a\  polttokaasut  työnnetään  ulos,  paine 

pt  vähä  isompi  kuin  ilmakehän  paine:  tyhjennysisku. 

Neljästä  iskusta  on  siis  ai- 
noastaan yksi  (kolmas)  työ- 
isku. 

Kuvassa  496  esitetään  kak- 
sitahtiräjähdysmoottorin  indi- 
kaattoripiirros.  Nelitahtiräjäh- 
dysmoottorin  l:nen  ja4:s  tahti 
puuttuu  tästä.  Paisuntatahdin 
loppupuolella  sylinterin  sei- 
nässä olevat  aukot  joutuvat 
vapaiksi,  joten  polttokaasut 
virtaavat  ulos  ja  paine  alkaa 
laskeutua,  e — •/;  sitten  tulee 
sylinteriin  n.  s.  huuhteluilma,  joka  huuhtelee  sen  puhtaaksi, 
työntäen  enemmän  tahi  vähemmän  täydellisesti  ulos  jäleliä  olevat 
polttokaasut,  f— a — 6;  joko  samaan  aikaan  kuin  huuhteluilma  tahi 
myöhemmin  tulee  sylinteriin  polttokaasu  ja  seos  puristetaan,  b — c\ 
sitä  seuraa  sytytys  ja  paisunta,  kuten  nelitahtimoottoreissa.  Tässä 
on  joka  toinen  isku  työisku. 

Koneen  vaikeusasteeseen  nähden  on  edullista  käyttää  niin  kor- 
keaa puristusponnetta  pc  kuin  suinkin,  mutta  toiselta  puolen  kasvaa 
lämpötilakin  suhteellisena  puristuspaineeseen.  Lämpötila  ei  saa 
nousta  niin  korkealle,  että  seos  syttyy  liian  aikaisin. 

Tavallisimmat  puristuspaineet  pc  sekä  siitä  riippuvat  sytytyspai- 
neet  ps  esitetään  seuraavassa  taulukossa: 

pc  ps 

Valokaasumoottori  5-1-7  ilmak.  18^25  ilmak. 

Imukaasumoottori  8 ->12  . 18—25  » 

Bentsiinimoottori  3 L 5 , 15  : -20 

Petroolimoottori  5-1  8 , 15  >20  „ 


IV.  Polttomoottorit. 


323 


Tärkein  tasapainemoottori  on  n.  s.  Dieselmoottori,  jonka  toiminta- 
tavan kuva  497  esittää.  Tämä  moottori  toimii  nelitahtijärjestelmän 
mukaan:  a—b  ilmaa  imeytyy  sylinteriin;  b — c ilma  puristetaan; 
piste  c,  polttoaine  (raaka  petrooli)  ruiskutetaan  sylinteriin,  jol- 
loin se  puristelun  ilman  kor- 
kean  lämpötilan  vaikutukses- 
ta syttyy,  palaen  yhtämittaa 
koko  ruiskutusajan  paineen  py- 
syessä samansuuruisena  c—d\ 
d-e  paisunta;  e — f meno- 
venttiili  aukeaa  ja  paine 
alenee;  f— a tynjennysisku. 

Dieselmoottorissa  on  puris- 
tuspaine  pc  ’~r-  sytytyspaine 
ps  'P  36  ilmak. 

Nelitahtimoottorit  ovat  ny- 
kyään tavallisemmat  kuin  kaksi- 
tahtimoottorit.  Niiden  edut  ovat: 
toimintatapa  on  yksinkertainen 
ja  selvä,  rakenne  yksinkertai- 
nen, niiden  kierrosluku  voi  olla  iso.  Haitat  ovat:  epätasainen 
voimanvaikutus  vaatii  raskaan  huimapyörän,  jos  käynti  on  saatava 
tasaiseksi,  ja  samasta  syystä  tulevat  koneen  mitat  suuret;  kun 
käytetään  pientä  puristusta  (bentsiinimoottori)  ja  siis  puristustila 
on  iso,  jää  sylinteriin  paljo  palamistähteitä  ja  seos  siis  tulee  epä- 
puhtaaksi. Kaksitahtijärjestelmän  edut  ovat:  tasaisempi  voiman- 
vaikutus ja  siitä  johtuva  pienimittaisuus  (kaksitahtisen  moottorin 
teho  on  noin  70  ä 80  % isompi  kuin  samankokoisen  rielitahtimoot- 
torin);  rakenne  yksinkertainen  siinä  suhteessa,  että  ei  tarvita  mi- 
tään varsinaista  menoventtiiliä,  vaan  ainoastaan  aukkoja  sylinterin 
seinässä ; voidaanpa  kaksitahtimoottorit  rakentaa  kokonaan  venttii- 
littömiksikin.  Haitta:  tarvittavan  huuhtelun  takia  ei  nopeus  voi 
olla  hyvin  iso,  ja  huuhteiuilman  puristaminen  vaatii  epämukavan 
lisälaitteen  (suljettu  kampikoppa,  differentsiaalimäntä  tahi  erityinen 
pumppu).  Kaksitahtimoottoreja  nykyään  käytetään  ainoastaan  pieniä 
(alle  20  hv.)  sekä  hyvin  suurikokoisia  (useita  satoja  hv.,  n.  s. 
.suurkaasumoottori”),  mutta  ei  yleensä  keskikokoisia. 


2.  Eri  polttoaineet. 

Tavallisimmin  käytetyt  polttoaineet  ovat: 

I-  Valokaasu,  saadaan  kaasuttamalla  kivihiiliä,  jolloin  haihtu- 
vat aineet  tislautuvat  ja  retortteihin  jää  koksi.  100  kivihiilikg:sta 
saadaan  noin  30  m3  valokaasua,  50-H60  kg  koksia  ja  4--  4,5  kg 
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tervaa.  Valokaasun  paino  on  0,40->0,45  kertaa  ilman  paino,  lämpö- 
arvo,  s.  o.  se  lämpömäärä  mikä  kehittyy,  kun  1 m3  kaasua  täy- 
delleen palaa,  noin  5000  ly.  Vesikaasuun  sekoitetun  ja  sittemmin 
„karboroidun“  kaasun  lämpöarvo  on  noin  3500.  Moottoreissa  käy- 
tetty suhde  *'m—  = L on  6:8  (väkevä  seos),  10  f 15  (laiha  seos). 

KoaSU 

2.  Paine-  ja  imukaasua  syntyy  kun  kehkuvan  hiilikerroksen 
läpi  johdetaan  vesihöyryä  sekä  ilmaa  senverran,  että  palaminen  jää 
vaillinaiseksi.  Hiilet  (tavallisesti  antrasiittih.)  palavat  n.  s.  gene- 
raattorissa, jonka  yläpäässä  on  vesikattila,  mistä  vesihöyry  saadaan. 
Ilma  alkuaan  puhallettiin  hiilikerroksen  läpi  (n.  s.  Dowson-  1.  paine- 
kaasu),  nykyään  imetään  (imukaasu).  Generaattorien  vaikutusaste 
on  0,75  v 0,80,  s.  o.,  75  ä 80  % polttoaineen  lämpöarvosta  siirtyy 
kaasuun.  Antrasiitista  muodostetun  kaasun  lämpöarvo  U7  = 1250, 
paino  y = 0,98  (ilma  = 1);  sen  vaatima  ilman  ja  kaasun  suhde 
L = 1,1  >1,25. 

3.  Masuunikaasua  käytetään  isoissa  moottoreissa  (i\T  > 600) 
niissä  maissa,  missä  rautaa  valmistetaan,  ja  se  on  muuten  imukaa- 
sun  tapaista,  mutta  ei  sisällä  vetykaasua.  Tuhkanpitoisuus  on  suuri, 
josta  syystä  kaasu  on  perinpohjin  puhdistettava  ennenkuin  se  joh- 
detaan moottoriin.  W = 700  >1000,  y = 0,98,  L = 1,0-i — 1,2. 

4.  Koksiuunikaasua  saadaan  polttamalla  hiiliä  tehdaskoksiksi, 
se  on  valokaasun  tapaista.  117  = 3500  : 4800;  y = 0,44. 

Nesteenmuotoisista  polttoaineista  käytetään  melkein  yksinomaan 
vuoriöljyä  (petroolia)  ja  siitä  valmistettuja  öljyjä.  Se  sisältää  80 
->85%  hiiltä,  10  >12%  vetyä.  Vuoriöljyn  luullaan  syntyneen  eläin- 
jäännöksistä  korkean  paineen  alaisen  kuivatislauksen  tuloksena:  sitä 
saadaan  etupäässä  P.-Ameriikasta  ja  Kaukasuksesta  (Baku).  Pora- 
reijistä  saatu  raakanafta  on  keltaisesta  tummanvihreään  muuntele- 
vaa  nestettä,  josta  tislaamalla  saadaan  ensin  bentsiiniä,  sitten  pet- 
roolia ja  jälelle  jää  solariöljy. 

5.  Bentsiini,  «7=  11000,  L = 15>  20,  y = 0,65  : 0,76  (vesi 
= 1),  on  helposti  haihtuvaa.  Bentsiini  on  automobiili-  y.  m.  pie- 
nempien moottorien  sopivin  polttoaine.  Haihduttamiseen  käyte- 
tään kaasuttajaa  (karboraattoria).  Ranskalaista  alkuperää  olevan, 
kaksiosaisen  kaasuttajan  esittää  kuva  498.  Bentsiini  juoksee 
ylempänäolevasta  säiliöstä  vasemmanpuoliseen  astiaan,  jossa  vipui- 
hin 17  ja  niiden  välityksellä  neulaventtiiliin  N vaikuttava  koho  K 
pitää  bentsiinipinnan  muuttumattomalla  korkeudella.  Vasemman- 
puolisesta astiasta  bentsiini  juoksee  oikeanpuoliseen,  jossa  mootto- 
rin imuvaikutuksesta  ilma  virtaa  imuputkesta  sekä  aukkojen  A että 
hylssin  H läpi  moottorin  tuloputkeen.  H\ n kautta  kulkenut  ilma 
vie  mukanaan  bentsiiniutua ; reikälevy  L täydellisentää  bent- 
siinin  ja  ilman  sekotuksen. 

6.  Petrooli.  «7  = 10000,  L = I6  >22,  y = 0,76-M),86.  Pet- 
rooli haihtuu  vasta  korkeammassa  lämpötilassa;  likaa  helposti 
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sylinterin,  ellei  palaminen  ole  täy- 
dellinen. Petroolin  kaasuttamiseen 
voidaan  käyttää  samarakenteista 
karboraattoria  kuin  bentsiininkin 
kaasuttamiseen,  paitsi  että  joko 
tuloilma  tahi  seos  on  lämmitettävä; 
lämmittämiseen  käytetään  yleensä 
moottorin  menokaasuja. 

7.  Sprii  (väkiviina)  W = 5700, 
L = 8-1-12,  -/  = 0,83.  Sprii  likaa  kai- 
kista polttoaineista  vähimmän  sylin- 
teriä; sen  lämpöarvo  on  kuitenkin 
pienempi  kuin  muitten  nestemäisten 
polttoaineitten.  Sprii  on  yleensä 
liian  kallista  moottoreihin  käytettä- 
väksi. 


Kuva  498. 


3.  Vaikutusaste,  moottorin  päämitat. 

Polttomoottorien  kokonaisvaikutusaste  nw  saadaan,  kun  jaetaan 
yhtä  tuntihevosvoimaa  vastaava  teoreettinen  lämpömäärä  sillä  lämpö- 
paljoudella,  mikä  todellisuudessa  käytetään  tämän  työn  aikaansaa- 
miseen. Kun  työyksikön  lämpöarvo  A on  = ■ (ks.  siv.  92),  vas- 
75  60  60  42a 

taa  tuntihevosvoiman  työ  — ' = 630  lämpöyksikköä.  Kun 

42o 

merkitään  C = polttoaineen  tuntinen  menekki  hv.  kohti  (m3:einä, 
jos  käytetään  kaasua,  kgioina,  jos  nesteenmuotoista  polttoainetta) 
sekä,  kuten  edellä,  W — polttoaineen  lämpöarvo,  niin  on 

630 

,,w  ~ C.W' 

Esim.  Tavallisessa  bentsiinimoottorissa  on  C = 0,3;  siis  ijw  — --  = 

U,o  . 1 lUUlJ 

0,19.  Dieselmoottorin  petroolinmenekki  on  C = 0,2;  siis  ==  0,31. 

• IUUUU 

Seuraavassa  taulukossa  esitetään  tavallisimpien  polttoaineiden 
arvot  U7  ja  L sekä  moottorien  vastaavat  arvot  C ja  >jw- 
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Polttoaine 

Läm- 

pö- 

arvo 

W 

iy- 

Ilman 

tarve 

L 

ra’  (kg) 

Polttoaineenmenekki  C,  vaikutusaste  V w 

5—25  hv.  1 25—100  hv. 

c | nw  1 c | vw 

Valokaasu 

5000 

O 

0 

1 

0,63-r— 0, 52'0, 20-^0, 24|o,52-^0,47|0, 24-^-0, 27 

Imukaasu  (antr.)  | 1250 

1,1  : -1,25  2,7— 2,4  10,19-^—0^21)  2,4-f-2,l  |0,21-^— 0,24 

Masuunikaasu  | 950  J 1,0—^ — 1,2 
Petrooli,  puhd.  1 10500 1 16-^22 

— | — | 3, 3-^-2, 8 |0,20-^-0,24 

0,50— f 0,40  0, 12— 0, 15 1 — | — 

. raaka (Diesel)l  10000 ; 18^-20  ;0,25^0.23;0.25-;-0,28|  0.23  ;-0, 20,0, 28-^0, 31 
Bentsiini 111000'  15^-20  0.30-- 0,25  0,19- ; 0,23  — | — | 


Moottorien  päätekijät  — sylinterin  läpimitta  D,  iskun  pituus  s 
sekä  akselin  kierrosluku  n — voidaan  määrätä,  kuten  höyrykonei- 
den vastaavat  arvot,  indikoidun  keskipaineen  mukaan. 

Jos  merkitään: 

Nn  = moottorin  tehokas  hevosvoimaluku,  Ni  = indikoitu  hevos- 
voimaluku. 

nm  = “VT  = mekaaninen  vaikutusaste, 

Ni 

pi  = indikoitu  keskipaine,  kg^m2, 
s . ti 

c = - ' = männän  sekuntinen  keskinopeus  m:einä, 


niin  saadaan  yksitoimista  nelitahtimoottoria  varten: 
n D 2 


75  Nn  — pi  t)m 


4 . 4 


Nn  = 


pi  t)m  .7  D- . c 

4 . 4 . 75 


= k pi  D-  c 


jossa  k = 4 n = 0,0021,  jos  nm  - 0,8. 


Jos  sijoitetaan  allamainitut  pr. n arvot,  saadaan  eri  moottoreja  var- 


ten  seuraavat  erikoisyhtälöt: 

valokaasumoottori  pi  = 5,5; 

N = 0,01 15  cD-  \ 

imukaasu 

= 4,25 

= 0,009  cD- 

-t/~\WN 

masuunikaasu  „ 

= 4,00 

= 0,0085  cD2 

yvxTN 

bentsiini 

= 5,25 

= 0,011  cD1 

_ y 90  N 

petrooli 

= 3,85 

= 0,008  cD2 

- y^i 

Diesel-  „ 

= 7,00 

= 0,0147  cD2 

-VW 
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Tarkemmin  saadaan  päämitat  määrätyiksi  laskemalla  ne  tarvitta- 
van ilmamäärän  mukaan.  Jos  merkitään 

C = polttoaineen  tuntinen  menekki  teh.  hv.  kohti, 

Cs  = . . kokonaismenekki, 

Ch  = polttoaineen  menekki  yhden  tahdin  aikana, 

L = ilman  tarve  1 kg  (tahi  1 m3)  kohti, 

Lh  = . yhden  tahdin  aikana, 

i)i  = imunvaikutusaste,  s.  o.  imuiskun  aikana  sylinteriin  imetyn, 
ilmakehän  paineisen  ilman  tahi  kaasuseoksen  tilavuus 
tc  /~y*  s 

verrattuna  iskuntilavuuteen  — 3 — , 

4 

630 

niin  saadaan  yhtälöstä  >)w  = 


630  . _ 630  X 

VwW] 3 s~vw.W 

sekä  nelitahtimoottoreita  varten  Ch  = = 

60f  Vw  w nr)wW 


Lh  — Ch  L — 


21  X 
n i)w  W 


. L. 


Kaasumoottoria  varten  saadaan 


^I  = Ch-Lh=J  IX  yx  .n  ..Y<1  -7, 

4 7)1  n t)w  W ))i  f jzsn.7)wW  ru 


V 


27  .V  (14-  /.) 
s n i)w  W t)i 


Bentsiini-  ja  petroolimoottoreissa  on  Ch  niin  pieni  verrattuna  ar- 
voon Lh,  että  se  voidaan  jättää  huomioonottamatta;  silloin  on 


jtPä 

4 


Lh  _ 

s = — ; D = 
VI 


V 


27  NL 
s n i)w  W vt 


Arvot  i)i  ovat  seuraavat: 

Vl=  0,88H-0,93,  kun  on  hitaasti  käyvä  moottori  ja  ohjattava  tuloventt. 
0,78-1-0,85  „ „ nopeaan  .... 

0,80-:  0.87  . „ hitaasti  , „ , itsetoimiva  . 

0,65-7-0,75  . , nopeaan  ....  . 


Eri  polttoaineita  käytettäessä  pääkaava  saa  seuraavan  muodon 
Valokaasu:  IT  = 5000,  L = 8,5,  r)i  = 0,85 


li  , 


y~ 

V s n 


27  (1  -f  8,5)  N 
5000  . ))w  . 0,85 


- v * 


.002  .V 
C 1)w 


/O.Oti  -V 
s n i)w’ 

-V 


tahi,  kun  s n = 30  c 

Vw 


m:iä.= 


20  X 

C 1)w 


cm:iä. 
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Imukaasu:  W — 1250,  L—  1,2,  in  = 0,85 
f s n 7]w  f c v\w  f 


19  N ... 
emua 

C T)w 


D = lA°6  *'  = l/° 

r s n iiw  f 


m:iä  = 


20  TV 

cmuä 

C !]U> 


It)®  f C l)w 

Petrooli:  W = 10500,  L = 20,  »ji  = 0,85 

\ÖÖ2N 

! F C ljw 

Bentsiini:  11/  =1100,  £ = 16,  i)i  = 0,83 

r,  |/<j,0475  .V  i/ 0,016  .V  1 f 16  A’ 

0=1/  — =1/  — m:iä  = 1/  cm:iä. 

r s n “ c i]w  f c i)w 

Männän  sekuntinen  keskinopeus  e = 2 . 4H— 6 m (tav.  3-1-4). 

Esim.  1.  Kysytään  imukaasumoottorin  päätekijöitä,  kun  N — 40.  Jos  otetaan 
= 3,5,  saadaan  ensimäisen  laskutavan  mukaan  : 

„ i/n ön  lAnoTäö 
O = / — = Y -p-  = 35,5  cm. 

Toisen  laskutavan  mukaan  saadaan: 

D=V^=V^ 

V c r)  y 3,5 . 0 


.40 
. 0,22  : 


: 31,5  cm. 


Kaavasta  5«  = 30c  = 30.3,5  = 105, 

saadaan  . _ 

1 5 = 0,5  m .hi  15=0,55 
l«  = 210  iam  ln=  191 

Esim.  2.  Kysytään  bentsiinimoottorin  päätekijöitä,  kun  TV  =5. 
Otamme  c = 3: 


Laskutapa  I : D = J/^3  - = 12.3. 
Laskutapa  II:  D = = 11.9  12,0 

5 n = 30 . 3 = 90 


5 = 13,0 
« = 700 


S 

Määrättäessä  iskun  pituuden  suhdetta  läpimittaan,  jy  tulevat 
seuraavat  näkökohdat  huomioonotettaviksi: 

g 

Kun  j-  on  pieni,  seuraavat  lämpötilojen  vaihdokset  toisiaan  no- 
peammin, ja  tästä  seuraa,  että  sylinterinseinän  lämpötilojen  eroituk- 
set  eri  paikoissa  ovat  pienemmät  ja  lämmönhukka  on  pienempi: 
kone  tulee  lyhyt  ja  kierrosluku  iso.  Toiselta  puolen  taasen 
ilman  imeminen,  sekotus  sekä  palaminen  tulevat  epätäydelliset, 
ja  ennen  kaikkea  tulee  vaikuttava  voima  isompi  ja  koneen  eri 
osat  (tapit  y.  m.)  siten  paksummat  ja  raskaammat.  Venemoot- 

g 

toreissa  otetaan  yleensä  pieni,  1-i — 1,3,  maakoneissa  1,3  >2. 
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4.  Muoto  ja  erikoisosat. 


Pystyn  rakenteen  edut  verrattuna  makaavaan  ovat : seisoma-ala  pie- 
nempi, männän  hankaus  pienempi;  jos  käytetään  A-muotoista  run- 
koa, vaikuttaa  voima  runkoon  keskisesti  ja  tämä  saa  olla  keveämpää 
rakennetta  — seikka,  joka  on  tärkeä  varsinkin  paineen  ollessa  iso  (Die- 
sel-moottori) ; venttiilit  voidaan  paremmin  sovittaa,  useita  sylinterejä 
helposti  asettaa  vieretysten,  sylinteri  voi  vapaammin  laajeta.  Sitä- 
vastoin on  pystymuodolla  se  haitta,  että  iso  moottori  tulee  kor- 
kea; varsinkin  eri  ristikappaletta  käytettäessä  on  vaikea  sovittaa 
venttiilejä  sylinterin  alapäähän,  kun  moottoria  tahdotaan  kaksitoimi- 
seksi;  epäpuhtaudet  asettuvat  helpommin  sylinterin  seinille,  jota 
vastoin  ne  makaavissa  koneissa  paremmin  poistuvat  menoputkeen. 

Makaavissa  koneissa  on  koneenrunko  yleensä  symmetrinen,  laake- 
rit kammin  molemmin  puolin.  Suuren  vaikuttavan  voiman  takia 
on  runko  — samoin  kuin  muutkin  osat  — tehtävä  vahvempi 


kuin  höyrykoneissa.  Vapaastiriippuvaa  sylinteriä  ei  enää  käytetä, 
vaan  on  se  pienissäkin  koneissa 

hyvin  tuettava.  (Kuv.  499,  täydet  i __ 

viivat  vanha  muoto,  pilkkuviivat  j j ' Kr 

nykyinen  muoto).  Kammin  tappi  1 '1  1 

lasketaan  taivutusjännityksen  mu-  y v : \ 

kaan,  kun  kampi  on  vaakasuorassa  t *—  ■ V 

(sytytys,  suurin  voima  Pmax),  sal- 
littu jännitys  kb  = 1000.  Tapin  Kuva  m 

läpimitta  d tulee  olemaan  noin 


0,45  D.  Varmuuden  vuoksi  ovat  saadut  arvot  tarkastettavat  vääntö- 


jännityksenkin  suhteen,  kun  kampi  on  siirtynyt  kuolokohtansa 
ohi  kulman  a (kuva  500).  Suurin  jännitys  saadaan,  kun  a 40°. 
Silloin  on  Ty  0,5  Pmax,  mäntään 

vaikuttava  voima  P <x>  0,7  Pmax ■ A 

Mäntä  on  pienemmissä  koneissa 
avonainen  n.  s.  uppomäntä,  mikä 
samalla  toimii  ristikappaleena.  Suu- 
rin sivupaine  .V,  mikä  tulee  män- 
nälle, on  noin  0,1  Pmax.  Pituus  l 
lasketaan  sallitun  pintapaineen  mu- 
kaan, mikä  on  korkeintaan  1,25  — 

1,5.  Muitten  osien  lujuuslaskut,  katso  jaksoa  IV. 

Ohjauslaite.  Jako-osina  käytetään  melkein  yksinomaan  yk- 
sinkertaisia kartioventtiilejä  (kuva  501).  Läpim. 
d lasketaan  siten,  että  rengaspinnassa  n dh  £1- 

■stuimen  kohdalla  suurin  sekuntinen  imuno-  ' _J 

Peus  tulee  40—50  m.  Nousu  h<T 

Paksuutta  s laskettaessa  kb  <s*  400.  Venttiilit 
saavat  liikkeensä  peukalopyörien  välityksellä 
°hjausakselista,  jonka  kierrosluku  nelitahtimoot-  Kuva  501. 


Kuva  500. 
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toreissa,  joista  tässä  on  puhe,  on  puoli  pääakselin  kierroslukua. 
Neljän  iskun  aikana,  jolloin  pääakseli  pyörähtää  2 kertaa,  pyöräh- 
tää ohjausakseli  kerran. 
Peukalopyörien  harjat  teh- 
dään kuv.502  mukaan  siten, 
että  tuioventtiilin  peukalo 
T alkaa  avata  venttiiliä  vä- 
hää ennen  kuin  mäntä  on 
iskun  päässä  (asento  1)  ja 
sulkee  sen  vähä  sen  jäl- 
keen kuin  mäntä  on  tul- 
lut iskun  toiseen  päähän 
(asento  2).  Kun  tunne- 
taan venttiilin  nousukor- 
keus h sekä  venttiilin  vipu- 
laitteen  välitys,  saadaan 
peukalon  pituus  hr,  peu- 
kalon suorat  rajoitusviivat  sivuavat  venttiilinkehrää  asennoissa  1 ja  2. 

M on  menoventtiilin  peukalopyörän  harja.  Oh- 
jausakseli saa  makaavissa  koneissa  liikkeen- 
sä pääakselista  ruuvipyöräparin  välityksellä 
(kuva  503);  molempien  pyörien  läpimitat  ovat 
suunnilleen  yhtä  isot,  mutta  pääakselilla  olevan 
pyörän  I viistokulma  a on  60°,  ohjausakse- 
lilla  olevan  pyörän  II  viistokulma  30°.  Pie- 
nenpuolisissa  pystykoneissa,  joissa  ohjausakseli 
on  pääakselin  suuntainen,  siirretään  liike  oh- 
jausakseiiin  lieriöhammaspyörien  välityksellä, 
isohkoissa  pystykoneissa  pystysuoran  väliakselin 
ja  kahden  ruuvipyöräparin  avulla. 


Kuva  503. 


5.  Äänentukahduttaja,  jäähdytys,  käyntiinpanolaitteet. 

Hiljaisen  käynnin  aikaansaamiseksi  koneen  menoputkeen,  sylinte- 
rin läheisyyteen  tavallisesti  laitetaan  valurautainen  äänentukahdut- 
taja, jonka  tilavuuden  tulee  olla  vähintään  8—10  kert.  männän  isku- 
tila  ja  joka  on  laskettava  kestämään  10  ilmak.  paineen.  Väliin  tu- 
kahdutetaan ääni  ruiskuttamalla  vettä  menoputkeen:  tällä  menettely- 
tavalla on  kuitenkin  se  epäkohta,  että  menoputki  helposti  ruostuu. 
Myöskin  imuputkeen  voidaan  sovittaa  imusäiliö,  jonka  tilavuus  on 
3 — 6 kert.  männän  iskutila.  tahi  ilma  johdetaan  koneenrungosta; 
myöskin  voidaan  imuputken  päähän  kiinnittää  suppilonmuotoinen, 
reijitetty  säiliö  (Diesel-moottori). 

Ne  koneen  osat,  jotka  ovat  suuren  kuumuuden  alaisia,  etenkin 
sylinteri  ja  venttiilipesä,  ovat  vedellä  jäähdytettävät.  Isommissa 
koneissa  jäähdytetään  tämän  lisäksi  mäntä,  rnännänvarsi  ja  vent- 
tiilit. Kokemuksen  mukaan  on  ’/3  kehittynyttä  lämpöä  johdettava 
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pois  jäähdytysveden  avulla.  Jos  esim.  bentsiinikoneen  polttoaineen- 
menekki  C on  0,3  kg,  niin  kehittyy  hv.  kohti  0,3 . 11000  = 3300  ly. 
Jäähdytysveden  mukana  on  siis  johdettava  pois  1 100  ly.  Jos  veden 
lämpötila  saa  nousta  35°  (15°:sta  50°:een),  niin  tarvitaan  vettä 


1100 

35 


= 31  kg  hv.  kohti  tunnissa. 


Varmuuden  vuoksi  otetaan  vesijohtoja  laskettaessa  tuntinen  veden- 
määrä  35  ' 40  kg  hv:aa  kohden. 

Polttomoottoria  ei  saada,  kuten  höyrykonetta,  käyntiin  avaa- 
malla tulojohdon  venttiiliä,  koskapa  moottorin  tulee  imeä  ja  puris- 
taa kaasuseos  ennenkuin  työisku  voi  syntyä.  Moottori  on  saa- 
tava tarpeeksi  nopeaan  käyntiin  ennenkuin  sen  varsinainen  toi- 
minta voi  alkaa.  Pieniä  moottoreita  pyöritetään  käsin  huimapyö- 
rästä tahi  erityisellä  käsikammilla.  isommat  moottorit  vaativat  var- 
sinaisia käyntlinpanoiaitteita;  nykyään  tavallisin  keino  on  panna 
moottori  käyntiin  puristetulla  ilmalla,  joka  saadaan  säiliöstä, 
mihin  sen  on  puristanut  noin  10  ilmak.  paineiseksi  joko  moottori 
itse  tahi  erityinen  pienempi  kone  (kompressori).  Varsin  mukavasti 
saadaan  tasavirtadynamoa  käyttävä  moottori  käyntiin,  johtamalla 
sähkövirta  dynamoon  ja  käyttäen  sitä  moottorina. 


6.  Sytytyslaitteita. 

Sylinteriin  puristetun  kaasuseoksen  sytyttämiseen  voidaan  käyttää 
liekillä  kuumennettavaa  hehkuputkea,  pienemmissä  petroolimootto- 
reissa  n.  s.  hehkupalloa,  mikä  räjähdysten  vaikutuksesta  pysyy  tar- 
peeksi kuumana.  Tavallisin  keino  on  kuitenkin  sähkösytytys,  jol- 
loin sähkökipinä  sytyttää  seoksen.  Sähkövirran  synnyttäjänä  voi- 
daan käyttää  sähköparistoa,  akkumulaattoria  tahi  koneen  käyttämää 
heiluvaa  tahi  pyörivää  n.  s.  sähkömagneettikojetta.  Kipinänsynnyt- 
täjänä  voidaan  käyttää  n.  s.  sähköpuikkoa,  räjähdyskammion  johon- 
kin kohtaan  ruuvattua  posliinituppiloa,  jonka  sisällä  on  2 toisistaan 
eristettyä  metallilankaa,  päät  taivutettuina  noin  1 mm  etäi- 
syydelle toisistaan.  Kun  sähkövirta  kulkee  puikon  läpi,  hyppää 
kipinä  metallilangan  päästä  toiseen  ja  seos  syttyy.  Paristosta  tahi 
akkumulaattorista  saatu  matalajännityksinen  virta  on  muutettava 
korkeajännityksiseksi  n.  s.  induktorin  avulla.  Tämä  sovitus  on  yk- 
sinkertainen, mutta  epävarma,  koska  korkeajännityksinen  virta  on 
yaikea  eristää.  Sitäpaitsi  voi  kuona  y.  m.  aikaansaada  suoran 
johdon  molempien  metallilankojen  välille  eikä  silloin  kipinää  synny; 
tätä  sytytystapaa  käytetään  useimmiten  venemoottoreissa.  Maa- 
jnoottoreissa  käytetään  katkaisukipinällistä  sähkömagneettikojetta 
kuva  504.  Sen  pääosat  ovat  hevosenkenkämagneetti  b,  kiinteä 
ankkuri  a käämityksineen,  sen  ympäri  heiluva  levytuppilo  c,  joka 
°n  kiinni  vivussa  l.  Kun  ohjausakseliin  kiinnitetty  peukalo  k on 
siirtänyt  vivun  l viistoon  (alip.  kuva),  vetävät  kierrejouset,  kun  peu- 
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kalo  on  siirtynyt  niin  paljo,  että  / joutuu  vapaaksi,  äkkiä  vivun 
tuppiloineen  alkuasentoon,  jolloin  kehittyy  sähkövirta,  kulkien  sytytys- 
laipassa  olevaan  eristettyyn  tappiin  e,  sieltä  sylinterin  sytytystilassa 
olevaan  vipuun  /,  sylinterin  ulkopuolelle  ja  tankoa  h takaisin  ankku- 
riin. Mutta  heti  kun  sähkövirta  on  kehittynyt,  katkaistaan  se  siten, 
että  haarukkapäinen  tanko  h lyö  tappia  i vastaan  ja  tämä  irroittaa 
vivun  f e:n  yhteydestä,  jolloin  syntyy  voimakas  n.  s.  katkaisukipinä. 


7.  Säätölaitteita. 


Polttomoottoreissa  käytetään  nopeuden  säätämiseen  useita  erilai- 
sia sovituksia. 

1.  Sulkusäätö.  Jos  nopeus  pyrkii  kasvamaan,  pidetään  kaasu- 
venttiili  suljettuna,  niin  että  sylinteriin  tulee  ai- 
noastaan ilmaa,  joka  puristetaan  ja  sitten  paisu- 
tetaan (n.  s.  tyhjä  isku,  kuva  505).  Toimintatapa 
ja  tarvittavat  laitteet  ovat  yksinkertaiset;  säätö  on 
kuitenkin  verrattain  epätarkkaa,  joten  se  ei  hyvin 
sovellu  koneisiin,  joiden  käynnin  tulee  olla  tasai- 
Kuva  505.  nen  (esim.  sähkövalaistusta  varten) ; ja  jos  kuor- 
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Norm,  kuormit. 
Pien,  kuorin 
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mitus  on  pieni,  joten  monta  tyhjää  iskua  voi  seurata  perättäin,  pääsee 
sylinteri  liiaksi  jäähtymään  aiheuttaen  vaillinaisen  palamisen  ja  li- 
kautumista.  Normaalista  kuormitusta  käytettäessä  voipi  noin  joka 
10:s  tahi  12:s  räjähdys  jäädä  pois. 

2.  Laatusäätö  (Kvaliteettis.).  Seoksen 
laatu  muutetaan  siten,  että  nopeuden  kas- 
vaessa seos  laihdutetaan  (kuva  506).  Sovitus 
on  verrattain  yksinkertainen  ja  säätö  tarkkaa, 
mutta  polttoaineen  menekki  on  vähä  isompi 
kuin  säätötapaa  1 käytettäessä.  Tätä  sää- 
töä käytetään  nykyään  pääasiallisesti  vain 
suurissa  kaksitahtiinoottoreissa,  missä  mää- 
räsäätö  (ks.  3)  tulisi  liian  monimutkainen. 

3.  Määräsäätö  (Kvantiteetti.).  Sekotuksen  laatu  (kokoumus) 
pysyy  samana,  mutta  sylinteriin  (kuva  507)  tulevan  sekotuksen  mää- 
rä vaihtelee.  Sytytys  tapahtuu  aina  varmasti, 
nopeus  voidaan  tarkoin  säätää  (täsmyyssäätö) ; 
pieniä  kuormituksia  käytettäessä  on  terminen 
vaikutusaste  jonkunverran  pienempi,  koska  pu- 
ristus on  pieni.  Yksinkertaisin  sovitus  on  ku- 
ristusläppä  tulojohdossa  sekotus-  ja  tulovent- 
tiilin  välissä,  tahi  eri  kuristusläpät  kaasu-  ja 
ilmajohdossa.  Myöskin  voidaan  tehdä  tulo- 
venttiilin  nousu  säätäjästä  riippuva. 

4.  Sytytyssiiätö.  Kun  nopeus  kasvaa, 
myöhästytetään  sytytys  (kuva  508).  Konstruk- 
tiivinen sovitus  tulee  varsin  yksinkertainen, 
etenkin  kun  on  sähkösytytys.  Tämä  säätö  on 
kuitenkin  taloudellisesti  epäedullinen,  koska 
pieniä  kuormituksia  käytettäessä  kuluu  sama 
määrä  polttoainetta  kuin  isompiakin  kuormituk- 
sia käytettäessä. 


Norm.  k. 
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KAHDEKSAS  JAKSO. 


MITTAUS. 

(Kirj.  E.  W.  Skogström.) 

I.  Pituusmittaus. 

A.  Mittauskojeita,  joita  käytetään  suorien 
viivojen  mittaamiseen. 

1.  Tanko,  puinen,  prismamainen,  öljyvärillä  maalattu,  3,  4 eli  5 m 
pituinen,  desimetrijaollinen  sauva,  päissä  rauta-  tai  messinkihelat. 
Ilman  kosteuden  vaikutuksesta  se  saattaa  venyä  0,3  mm  metriä  kohden. 
Tarkistetaan  teräksisen  normaalimetrimitan  avulla.  Mitattaessa  on 
tanko  pidettävä  vaakasuorassa  asennossa.  Niitä  tulee  olla  vähintään 
kaksi,  joista  vain  yhtä  kerrallaan  siirretään. 

2.  Ketju,  tavallisesti  20  m pituinen,  rautalankaisista,  päistään 
silmukoilla  varustetuista  osista,  joita  renkaat  toisiinsa  yhdistävät  si- 
ten, että  renkaiden  keskipisteiden  etäisyys  toisistaan  tavallisesti  on 
0,2  m.  5:n  ja  10:n  m:n  kohdat  merkitty  kielekkeellä  ja  täysmetrin 
kohdat  vaskirenkaalla.  Ketjun  pituutta  on  usein,  jopa  kahdesti  päi- 
vässäkin tarkistettava.  Jää  yhä  enemmän  pois  käytännöstä. 

3.  Nauha,  10—20  mm  levyinen,  10,  20  tai  30  m:n  pituinen,  ka- 
raistua terästä.  Kenttämittauksessa  käytetään  yleensä  20  m pi- 
tuista teräsnauhaa,  jonka  5,  10  ja  15  m kohdat  on  merkitty  neli- 
kulmaisilla numerolevyillä,  täysmetrin  kohdat  pyöreillä,  numeroilla 
varustetuilla  niiteillä  ja  desimetrin  kohdat  pienillä  pyöreillä  reijillä. 

Keskivirhe  M on  suurin  ketjuilla  mitattaessa,  pienin  tangoilla  mi- 
tattaessa ja  suhteutuu  mittauslinjan  pituuden  l neliöjuureen  siten,  että 

M — m VE 

missä  m tangoilla  mitattaessa  on  = O.ooa,  nauhalla  mitattaessa  = 
0,oo3  ja  ketjuilla  mitattaessa  = 0,oos. 

4.  Rautalankaa  käytetään  pitempiä  välejä,  esim.  jokien  leveyttä 
mitattaessa.  Tarkan  tuloksen  saavuttamiseksi  on  huomattava  mita- 
tessa muodostuva  nuolenkorkeus,  ja  mittauspäätepisteiden  väli  on  siten 
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määrättävä,  että  rautalanka  jännitetään  maalle  käyttämällä  samaa 
nuolenkorkeutta,  jolloin  nauhalla  tai  tangoilla  voi  tarkkaan  määrätä 
päätepisteiden  välin. 

5.  Askelmitan  pituus  vaihtelee  henkilön  ja  kuljettavan  maan- 
laadun  mukaan.  Pehmeällä  maalla  on  askelmitta  lyhyempi  kuin  ko- 
valla ja  vaihtelee  siten,  että  100  metriin  sisältyy  120 — 150  askelta. 
Askeleenlukijana  käytetään  pientä  kellontapaista  konetta,  missä 
herkkä  vipu  askelta  otettaessa  ruumiin  kohoamisesta  liikkuu  ja  siten 
saattaa  koneessa  olevan  iskunlukijan  siirtymään  yhden  asteikon- 
osan  kullakin  askeleella. 

B.  Linjojen  seivästys  ja  paalutus,  viivoitus 
esteiden  ohi. 

1)  Piste  merkitään  kenttämittauksessa  pystysuoran  seipään  tai 
paalun  avulla,  tärkeimmissä  tapauksissa  ristikolla  merkityn  kiven 
tai  muun  sen  tapaisen  avulla,  mikä  lujasti  maahan  kiinnitetään,  tai 
sitten  luonnon  esineiden,  kuten  kirkontornien,  puiden  y.  m.  s.  avulla. 

2)  Linjojen  seivästykseen  käytetään  suoria  seipäitä,  joita  asete- 
taan pystysuoraan  ja  jonoon  siten,  että  jonkun  seipään  takana  oleva 
silmä  ei  näe  edellisiä  seipäitä. 

3)  Riippuen  linjojen  tarkotuksesta,  varustetaan  ne  numeropaaluilla 
joka  10,  20,  50,  100  tai  200  metrin  päästä. 

4)  Kahden  pisteen  An  ja  B.n  määräämää  linjaa  jatketaan,  jos 
suunta  AB  on  vapaa,  asettamalla  uusia  linjaseipäitä  samaan  jonoon. 
Välipisteet  A: n ja  B.n  välillä  tässä  tapauksessa  saadaan  siten,  että 
apuhenkilö  asettaa  seipään  linjalle,  joko  pisteessä  A tai  B olevan 
henkilön  osotuksen  mukaan,  tai  sitten  kulmapeilin  eli  kulmapris- 
man  avulla. 

Jos  pisteet  A ja  B eivät  näy  toisistaan,  niin  saattaa  määrätä  väli- 
pisteet  siten,  että  kaksi  henkilöä  asettaa  linjaseipäät  C ja  D pis- 
teiden An  ja  B: n väliin,  Cm  siten,  että  sen  luota  voi  nähdä  pisteen 
A,  ja  D.n  taas  An  ja  C:n  väliin  kohdalle,  mistä  näkyy  piste  B.  So- 
vittelemalla ja  siirtämällä  seipäitä  C ja  D saadaan  ne  vihdoin  sii- 
hen asentoon,  että  samanaikaisesti  D on  BO. n jatkeella  ja  C on 
AD:n  jatkeella,  jolloin  välipisteet  ovat  linjalla  AB. 

Jos  pisteet  A ja  B ovat  kovin  etäällä  toisistaan,  mutta  kuitenkin 
toistensa  näkyvissä,  määrätään  niiden  välipisteet  parhaiten  teodoliitin 
avulla,  joka  asetetaan  toiseen  päätepisteeseen  ja  sen  tähtäyslinja  suun- 
nataan toiseen.  Välille  saattaa  sitten  samaa  tähtäyslinjaa  käyttäen 
asettaa  pisteet  a,  b,  c,  . ..  j.  n.  e.  Jos  pisteet  A ja  B ovat  kovin  etäällä 
ja  toisistaan  näkymättöminä,  yhdistetään  ne  kolmio-  tai  polygooni- 
tnittauksen  avulla  toisiinsa.  Yksinkertaisempi,  mutta  huonompi  keino 
on  suunnata  kartan  avulla  toisesta  päätepisteestä  koelinja  toista  koh- 
den ja  kun  sen  avulla  on  päästy  etsityn  päätepisteen  kohdalle,  sii- 
hen suunnata  kohtisuora  koelinjaa  vastaan  ja  sitten  alkupisteestä 
suunnata  uusi  linja,  joka  koelinjasta  poikkeaa  kulmalla,  jonka  tan- 
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gentin  suuruus  on  mainitun  kohtisuoran  suhde  koelinjan  pituuteen, 
lukien  sen  alkupisteestä  kohtisuoran  kantapisteeseen. 

5)  Ylinäkymättömien  esteiden  ohi  johdetaan  linja  AB  apulinjan 
CD: n avulla  (kuva  509)  siten,  että  linjaa  CD: ta  vastaan  asetetaan 
kohtisuorat  linjat  CA,  NP  ja  DB,  jolloin 


NP=y 


DB  + x 


CA—DB 

DC 


6)  Jos  linjaa  AB  on  jatkettava  edelleen  ylinäkymättömien  estei- 
den ohi,  seivästetään  pisteistä  A ja  B yhtäpitkät  kohtisuorat  AC  ja 


Kuva  509. 


Kuva  510. 


BD  (kuva  510).  Linjaa  CD  jatketaan  esteen  ohi,  pisteistä  F.  ja  F ase- 
tetaan jälleen  kohtisuorat  EG  ja  FK  siten,  että  FG  = FK  = AC  = DB 
Pisteet  O ja  A"  ovat  silloin  AB:n  jatkolla. 

7)  Ylinäkyvien  esteiden  ohi  mitataan  linja  joko  siten,  että  vali- 
taan pisteet  C ja  D linjalla,  joka  käy  fi:n  kautta  (kuva  51 1).  Silloin 

on  AB  = x — j/" a~  ' ±|  ''  cd,  eli  jos  e = d,  on  x =j/" f£fc  _ c- 


Kuva  511.  Kuva  512. 


tai  valitaan  piste  C,  mitataan  CA  ja  CB  (kuva  512)  sekä  CD 
= „ AC  ja  CE  = 1 BC,  jolloin  x = n DE. 


8)  Ellei  päästä  linjasta 
AB  syrjään  esim.  joen 
yli  mitatessa,  (kuva  513), 
otetaan  piste  C linjan 
AB:n  jatkeelle  ja  piste  D 
ulkopuolelle  linjaa.  Lin- 
jalla DC  otetaan  mieli- 
valtainen piste  E,  johon 
suunnataan  linja  EB,  joka 
taas  leikkaa  linjan  DA 


Kuva  513. 
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pisteessä  F.  Täten  syntyneen  kuvion  osat  a,  b,  c.  d ja  e mita- 
taan ja  siten  saadaan: 

a c e a e V2  ae 

AB  = x=Td=Fe-  >a  >os  b=c-  on  •r  = s=i=  d+7 — 

-J — * 

C.  Kohtisuorien  viivoitus. 

1.  Ristitaulu  on  neliönmuotoinen  lauta,  jonka  kulmapisteisiin  on 
pystytetty  pystysuorat  neulat.  Neuloja  yhdistävät  ristiviivat  (ne- 
liön lävistäjät)  ovat  toisiaan  vastaan  kohtisuorassa.  — Sen  tarkis- 
tus tapahtuu  siten,  että  sen  avulla  viivoitetaan  kaksi  toisiaan  vas- 
taan kohtisuoraa  linjaa,  ja  ristitaulu  kierretään  90°;  jos  linjat  sil- 
loinkin ovat  ristitaulun  ristikon  mukaiset,  on  ristitaulu  oikea. 

2.  Kulmarumpu  on  lieriön-  tai  prismanmuotoinen  pystyakseli- 
nen  kappale,  missä  on  4 tai  8 akselinsuuntaista  vastakkaista 
rakoa,  joiden  yhdistyslinjat  muodostavat  keskenään  90°  tai  45° 
kulmia.  Toinen  vastakkaisista  raoista  on  okulaaridiopterirako  (hieno 
rako),  toinen  objektiividiopterirako  (leveämpi  rako,  jonka  halkaisee 
hiusviiva).  Tarkistus  kuten  ristitaulun.  — Keskivirhe  linjoja  viivoi- 
tettaessa on  noin  3 min.  (noin  5 cm  50  m etäisyydessä  kulmasta). 

3.  Kulmapeiliin  kuuluu  kaksi 

erityisessä  kehyksessä  toisiaan  vas-  op. 

taan  45°  kulmassa  olevaa  peiliä, 
joiden  välistä  kulmaa  erityisten  ?P 

ruuvien  avulla  voi  tarkistaa.  Jos 
pisteestä  P (kuva  514)  tahtoo  aset- 
taa kohtisuoran  linjaa  pp{. tä  vas- 
taan, kuljetaan  tätä  linjaa,  pitäen 
kulmapeilin  aukeamaa  silmää  ja 
pistettä  P kohden,  kunnes  kulma- 
peilissä  kahdesti  heijastuneen  pis- 
teen P: n kuva  lankeaa  peilin  reu- 
nan yli  näkyvälle  linjalle  ppt,  mis- 
sä kohdassa  on  pisteestä  P linjaa 
PPi- tä  vastaan  kohtisuoran  linjan 
kantapiste. 

D = x+y;  x = 2R—2ö\ay  = 

2R — 2/J;  d -j-  0 = 2R-o>,  josta 
siis  D = 2ca;  jos  ta  = 45°,  on  D = 90  . Kulma  D on  siis  riippu- 
maton kulmista  <)  ja  /i,  joten  kuva  jää  liikkumattomaksi,  kun  kulma- 
Peiliä  kiertää  pystysuoran  akselinsa  ympäri,  jos  kuva  vain  heijas- 
tuu kumpaisestakin  peilistä. 

Jos  pisteestä  5 linjalla  pp,  on  asetettava  kohtisuora  tätä  linjaa 
vastaan,  on  asetuttava  pisteeseen  S siten,  että  kulmapeilin  aukko 
°n  suunnattuna  silmää  ja  sitä  puolta  kohden,  jonne  päin  kohtisuora 

22 
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on  suunnattava.  Sauvan  P asettaa  nyt  apuhenkilö  siten,  että  sen 
kahdesti  heijastunut  kuva  kulmapeilissä  yhtyy  linjaan  ppt,  joka  nä- 
kyy peilin  yläsyrjän  yli. 

Kulmapeili  tarkistetaan  siten,  että  sen  avulla  asetetaan  pisteeseen 
S linjaa  pp,: tä  vastaan  kohtisuora  linja  erikseen  sekä  oikealle  että 
vasemmalle.  Jos  nämät  kohtisuorat  yhtyvät  yhdeksi  linjaksi,  on 
kulmapeili  oikea,  muuten  peilien  välistä  kulmaa  muutetaan  ruuvien 
avulla.  — Kulmapeiliä  käytettäessä  tulee  sen,  samoin  kuin  muiden- 
kin kulmanmittauskojeitten  olla  tarkoin  horisonttioitu. 

4.  Kulmaprisma,  suorakul- 


mainen, kolmisivuinen  lasipris- 
ma, jonka  suoraa  kulmaa  vas- 
taan oleva  sivu  heijastaa  tätä 
kulmaa  kohden,  on  enin  käy- 
tetty ja  mukavin  kuimanmit- 
tatiskone.  Siinä  kyllä  näkyy 
useita  kuvia,  mutta  se  kuva, 
joka  syntyy  kaksinkertaisesta 
heijastuksesta  ja  taittumisesta 
(kuvat  515  ja  516)  ja  prismaa  vä- 
hän kiertäessä  pystysuoran  ak- 


; selin  ympäri  pysyy  liikkumat- 

?"  tomana,  on  oikea.  Sen  käyt- 


täminen ja  tarkistus  on  saman- 


•J  lainen  kuin  kulmapeilin,  mutta 


Kuva  515. 


Kuva  516  virheellistä  ei  voi  oikaista. 


II.  Kulmanmittaus. 


A.  Teodoliitti  ja  sen  käytäntö. 


Kuva  517. 


1.  Teodoliitti  on  tärkein  kone  sekä  vaaka- 
suorien että  pystysuorien  eli  korkeuskulmien 
mittausta  varten.  Sen  pääosat  (kuva  517) 
ovat: 

a)  Kolmijalka  u,  jonka  ruuvien  avulla  voi 
koneen  asettaa  vaakasuoraan  asentoon,  s.  o. 
voi  koneen  horisonttioida. 

b)  Limbuskehä  L,  vaakasuora  jaolla  varus- 
tettu joko  täydellinen  tai  osittainen,  kiinteä 
tai  toisinaan  keskipisteensä  ympäri  pyöritet- 
tävä vaakasuora  ympyränkehä. 

c)  Alhidadikehä  A,  vaakasuora,  edellisen 
sisäpuolelle  soveltuva  ympyränkehä,  jota  voi 


kiertää  keskipisteensä  ympäri  ja  joka  on  kiinteästi  yhdistetty 
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Limbuskehän  ja  kolmijalan  keskitse  kiertyvään  pystysuoraan  tap- 
piin V.  Yhden  tai  kahden  toisiaan  vastaan  kohtisuoran  halkaisijan 
päätepisteet  alhidadikehällä  on  merkitty  nollalla.  — Noniukset, 
pienet  asteikot  limbuskehän  jaon  osien  laskemista  varten  on  kiin- 
nitetty alhidadikehään. 

d)  Kiinnitysruuvit  mikrometrisovituksineen  mainittujen  liikku- 
vien kehien  kiinnittämistä  ja  hienompaa  kiertämissovitusta  varten. 

e)  Kaukoputki  F,  jonka  tähtäyslinjan  eli  optisen  akselin  aseman 
määrää  hiusristikko  ja  objektiivin  optinen  keskipiste.  Kaukoput- 
keen on  sen  painopisteen  kohdalle  sovitettu  kiertotappi  eli  kauko- 
putken kiertoakseli  kohtisuoraan  sen  optista  eli  n.  s.  kollimatio- 
akselia  vastaan.  Tämän  kiertoakselin  laakereita  kannattavat  alhi- 
daadikehään  liittyvät  pylväät.  Kaukoputki  on  joko  kiertoakselinsa 
laakerien  keskivälillä  (keskeiskaukoputkellinen  teodoliitti)  tai 
ulkopuolella  (epäkeskeiskaukoputkellinen  t.).  Korkeuskulmien 
mittaamiseen  aiotun  teodoliitin  kaukoputken  kiertoakseliin  on  yhdis- 
tetty pystyjaolla  varustettu  ympyränkehä  kiinteän  laakerin  puo- 
lelle, mihin  laakeriin  taas  on  yhdistetty  kaksi  kiinteätä  noniuk- 
sellista  vartta,  joten  korkeuskulmien  lukeminen  ja  mittaus  käy 
mahdolliseksi.  Jos  kaukoputken  voi  kiertää  kokonaan  kierto- 
akselinsa  ympäri,  niin  että  okulaari  ja  objektiivi  vaihtavat  paik- 
kaansa, sanotaan  teodoliittiä  kompensatioteodoliitiksi,  ja  tällaista 
kaukoputken  kiertämistä  sanotaan  läpikääntämiseksi. 

f)  Vesivaa’at:  a)  Rasiavesivaaka  N alhidadikehällä  tai  putkivesi- 
vaaka  joko  alhidadikehällä  tai  toisella  siitä  kohoavalla  laakeripyl- 
väällä  sellaisessa  asennossa,  että  vesivaakataso  on  kohtisuorassa  pysty- 
suoraa teodoliitin  kiertoakselia  (limbus-  ja  alhidadikehäin  kierto- 
akselia)  vastaan,  ff).  Ratsasvesivaaka  R,  kaukoputken  kiertoakselilla. 
— Jos  on  tarkotus  mitata  korkeuskulmia  vaakasuorasta  tasosta  ylös- 
tal  alaspäin,  tulee  lisäksi  vielä  putklvesivaaka,  jonka  määräämä  taso 
on  kaukoputken  optisen  akselin  suuntainen,  jolloin  konetta  voi 
käyttää  vaakituskoneenakin. 

2.  Teodoliittiä  tarkistettaessa  on  katsottava: 

a)  että  kaukoputken  optinen  akseli  eli  kollimatioakseli  on 
kohtisuorassa  kaukoputken  kiertoakselia  vastaan; 

b)  että  kaukoputken  kiertoakseli  on  vaakasuorassa  ja  kohtisuo- 
rassa alhidadikehän  kiertoakselia  vastaan;  ja 

c)  että  alhidadin  kiertoakseli  on  tarkoin  pystysuora. 

3.  Kulmanmittaus  teodoliitilla.  Teodoliitti  asetetaan  kulmapis- 
teeseen ja  vesivaakojen  avulla  se  horisonttioidaan,  jolloin  edellisen 
kohdan  2)  kaikki  kolme  vaatimusta  tulee  olla  täytettyinä.  Kauko- 
putkella tähystetään  tämän  jälkeen  vuoronperään  vasemmalta  oi- 
kealle kaikkiin  kysymyksenalaisiin  pisteisiin  ja  samalla  luetaan 
noniusten  osotukset  limbuskehällä,  mikä  pidetään  kiinteänä  koko 
taa11  ^0S  voidaan>  tehdään  nyt  kaukoputken  läpikääntö  ja  tähdä- 
ään  uudelleen  samoihin  pisteisiin,  nyt  oikealta  vasemmalle,  ja  lue- 
taan limbuskehältä  poikkeamat: 
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Yksinkertainen  kulmanmittaus  kompensatiolla 


o l 421S0I16  0 42i530!2221S30j  160  |222  1S45|  2812  0 
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B.  Maanmittarinlauta  ja  sen  käytäntö. 

Maanmittarinlaudalle  voi  graafisesti  ottaa  pienennettyyn  kokoon 
kedolla  olevien  linjojen,  kulmien  y.  m.  kuvioiden  vaakasuoria  pro- 
jektsioja. 

Lauta,  joka  on  erityisellä  alustalla  eli  jalalla,  asetetaan  vesivaa- 
kaa  käyttäen  vaakasuoraan  asentoon.  Kenttälinjojen  projektsiot 
piirretään  sille  erityisen  metalliviivaimen  avulla,  joka  on  varustettu 
joko  dioptereilla  s.  o.  tähtäyskojeilla  (diopteriviivain)  tai  pystysuo- 
rassa tasossa  käännettävällä  metalliviivaimeen  kiinnitetyllä  kaukoput- 
kella (kipreegeli).  Tämä  kaukoputki  on  tavallisesti  varustettu  etäi- 
syydenmittarilla,  jonka  käyttämiseksi  tarvitaan  lisäksi  asteisiin  jaettu 
tanko.  — Kaukoputken  optisen  akselin  tulee  olla  kohtisuorassa 
kiertoakseliaan  vastaan,  jonka  taas  tulee  olla  vaakasuora.  — 

Maanmittarinlaudan  sanotaan  olevan  suunnatun  kenttälinjan  AB.n 
mukaan  silloin,  kun  laudalle  merkitty  piste  a on  pystysuoraan  kenttä- 
pisteen  A: n päällä  ja  laudanviivaa  ab: tä  myöten  asetetun  kipree- 
gelin  tai  diopterin  tähtäyslinja  kohtaa  kenttäpisteen  B. 

Jos  nyt  ab  = - AB,  voidaan  projektsiojen  ottoa  jatkaa  siten,  että 

kipreegeli  asetetaan 
Vj o pisteeseen  a ja  suun- 

' ' nataan  kenttäpisteitä 

P ja  O kohtaan,  jol- 
loin laudalle  saadaan 
suunnat  ap  ja  ao.  Tä- 
män jälkeen  siirretään 
lauta  kenttäpisteeseen 
B (kuva  518)  ja  suunna- 
taan kenttälinjan  BA:n 
mukaan.  Kipreegelin 
avulla  uudelleen  täh- 
täämällä pisteisiin  P 
ja  O saadaan  taululle  suunnat  bp  ja  bo.  Suuntien  ap: n ja  bp: n leik- 
kauspiste on  p ja  samoin  suuntien  bo: n ja  ao:n  leikkauspiste  on  o. 
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joka  saattaa  olla  luoksepääsemätönkin,  on  silloin 


Etäisyys  PO, 
n X po- 
lotta kipreegelin  kaukoputkella  voitaisiin  mitata  etäisyyttä,  tulee 
siinä  olla  kaksi  vaakasuoraa  hiusviivaa  sillä  kohdalla,  missä  objek- 
tiivi muodostaa  fysi- 
kaalisen kuvan.  Etäi- 
syys koneen  keskipis- 
teestä määrätään  siten, 
että  mitattavan  väli- 
matkan päähän  asete- 
taan pystysuoraan  asen- 
toon esim.  senttimetri- 
jaolla  varustettu  tanko 
(kuva  S19),  luetaan  se 
osa  /,  jonka  kuva  lan- 
keaa vaakasuorien  hius- 
viivojen  väliin,  jolloin 

tangon  etäisyys  koneen  keskipisteestä  on  D = c + */,  missä  c 
ja  k ovat  kokeilujen  avulla  määrättäviä  vakioita  (konstantteja).  Meillä 
tavallisesti  käytetyissä  etäisyydenmittareissa  on  k = 100  ja  c = 1,5 F, 
kun  F on  objektiivin  polttoväli,  mikä  taas  tavallisesti  on  noin  40  cm. 


Kuva  519. 


III.  Korkeudenmittaus. 

A.  Vaakituskone. 

Tavallisimman  vaakituskoneen  pääosat  ovat  putkivesivaaka, 
kaukoputki,  jonka  optisen  akselin  määrää  hiusristikko  ja  objektii- 
vin optinen  keskipiste,  sekä  näitä  kannattava  kolmijalka.  Vaakitusko- 
neessa  erotetaan  kolme  eri  akselia:  putkivesivaa’an  akseli  L,  kauko- 
putken akseli  eli  optinen  (kollimatio-)  akseli  F ja  koneen  pysty- 
suora kiertoakseli  V.  Näistä  tulee  akselien  L ja  F olla  keskenään 
samansuuntaisia  ja  ja  akselin  V olla  edellisten  tasoja  vastaan  kohti- 
suorassa. Optinen  akseli  kiertyy  silloin,  akselin  V ollessa  pysty- 
suorassa, aivan  vaakasuorassa  tasossa. 

Vaakituskoneen  tarkistuksessa  ovat  seuraavat  asianhaarat  huo- 
mioonotettavat. 

1)  Vaatimus,  että  vesivaa’an  akselin  L tulee  olla  kohtisuora 
kiertoakselia  V vastaan,  on  täytetty,  jos  horisonttioidun  koneen 
kaukoputkea  kierrettäessä  pystysuoran  kiertoakselin  ympäri,  vesi- 
vaa'an  kupla  pysyy  samalla  kohdalla.  Mahdolliset  kuplan  siirtymi- 
set poistetaan  puoleksi  vesivaa’an  ruuvien,  puoleksi  kolmijalan  ruu- 
vien avulla. 

2)  Että  vesivaa’an  ja  kaukoputken  akselit  ovat  keskenään  saman- 
suuntaiset, tarkistetaan  helpoimmin  tyvenen  vedenpinnan  luona  si- 
ten, että  vaakitustangon  alapää  asetetaan  tarkoin  vedenpintaan  en- 
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sinnä  lähelle  vaakituskonetta  ja  sitten  etäämmäksi  siitä ; lukemien 
tulee,  jos  vaakituskone  on  horisonttioitu  ja  tarkistettu,  kummassa- 
kin tapauksessa  olla  samat.  Mahdollinen  ero  poistetaan  kaukoput- 
ken hiusristikon  ruuvien  avulla.  — 

Vaakitustanko  on  tavallisesti  senttimetrijaolla  varustettu,  3 — 5 m 
pituinen  poikkileikkaukseltaan^  tai  I-muotoinen  mittatanko,  missä 
numerot,  täysimetrejä  osottavat  latinalaisia  ja  desimetrejä  osottavat 
arabialaisia,  on  piirretty  ylösalaisin,  jotta  ne  tangon  O-pisteen  ol- 
lessa alhaalla  kaukoputkessa  näkyvät  oikeinpäin. 

Vaakitustyö  jakautuu  pituusvaakitukseen,  poikkivaakitukseen  ja 
pintavaakitukseen. 

Pituusvaakituksessa,  s.  o.  pituusprofiileja  mitattaessa,  on  määrät- 
tävä sekä  pituus  että  korkeus,  jonka  vuoksi  vaakittava  linja  (trace) 
on  merkittävä  numeroiduilla  paaluilla,  joidenka  väli  saattaa  olla 
10,  20,  50  tai  100  m,  (tavallisesti  50  m).  Välipisteet  merkitään 
edelliseen  paaluun  verraten,  siis  esim.  21  ± 13,3  m.  Paitsi  kor- 
keutta numcropaalujen  kohdalla,  on  maanpinnan  taitekohdat,  lähellä 
linjaa  olevien  vedenpintojen,  vedenkorkeusmerkkien,  maan-  ja  rauta- 
teiden y.  m.  kohtien  korkeudet  myös  vaakittava  ja  pituusprofiilei- 
hin  merkittävä.  — 

Vaihdepisteiksi  sanotaan  niitä  pituusprofiilin  kohtia,  missä  vaaki- 
tustanko on  ollut  ja  joihin  on  tehty  lukema  sekä  eteenpäin  että 
taaksepäin.  Jos  kahteen  tällaiseen  pisteeseen  nähden  lukema  taakse- 
päin on  hra  ja  lukema  eteenpäin  hv,„  on  kysymyksenalaisten  pis- 
teiden korkeusero  hr„  — hv„  = u„.  Useammista  tällaisista  pisteistä 
saadaan:  hr , — hv,  = u hr, — hv.,  = ut  j.  n.  e.  Alku-  ja  pääte- 
pisteiden korkeusero  on  silloin 

\J  = 2 hr  — 2 hv . 
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Vaakitus-pöytäkirja: 


Paalun 

N:o 

Tähtäyskorkeus 

Suhteellinen 

korkeus 

Todel- 

Muistutuksia 
ja  piirroksia 

syys 

taakse- 

päin 

eteen- 

päin 

+ 

— 

linen 

kork. 

10 

1,05 

2,86 

1,81 

12,01 

10 

+ 42  m 

10,20 

1,37 

2,30 

0,93 

VP  10 

+ 72  m 

9,27 

Lappajärven 

vedenpinta 

2,30 

0,32 

1,98 

KPN:o2 

+ 86  m 

11,25 

Kalliossa 

1,4  m v. 

0,75 

1,92 

1,17 

11 

10,06 

+ 5,47 

-7,40 

+ 1,98 

— 3,91 

Tarkiste 

+ 5,47 

+ 1,98 

— 1,93 

— 1,93 

Vaakittaessa  alempana  merkittyjä  välimatkoja,  saa  sallittu  virhe  f 
olla  eri  välimatkoille  korkeintaan  seuraavan  suuruinen : 

Matkan  pituus  0-0,020— 0,045— 0,to-0,25— 0,5— l,o— 2— 3— 4— 5— 6— 7,5  km 
Sallittu  virhe/  4 | 6 | 9 ] 14  | 20  | 28  ] 40|49|56|63j69;  77  mm. 

Poikkileikkauksia  eli  poikkiprofiileja  otetaan  tavallisesti  joka 
numeropaalun  luota,  mutta  tarvittaessa  taajempaankin.  Näiden  tu- 
lee olla  kohtisuoraan  pituusprofiilia  vastaan.  Korkeuksia  määrät- 
täessä pidetään  tavallisesti  pituus-  ja  poikkiprofiilin  yhteistä  vaa- 
ittua kohtaa  poikkiprofiilin  vaakasuoran  O-tason  korkeutena,  josta 
poikkiprofiilin  korkeudet  lasketaan  ylöspäin  (-f-)  ja  alaspäin  ( — ). 
Profiilit  piirretään  pienennetyn  mittakaavan  mukaan,  pituusprofiilissa 
korkeus  suuremman  mittakaavan  mukaan  kuin  pituus,  mutta  poikki- 
Profiilit  kemaimmin  saman  sekä  korkeus-  että  pituuskaavan  mukaan. 

Pintavaakituksessa  riittää  eri  maaperän  pisteiden  määrääminen 
vain  desimetreinä. 


344 


Kahdeksas  jakso.  Mittaus. 


IV.  Karttaluonnosten  teko. 

A.  Koordinaattimittaus. 

Yksinkertaisin  koordinaattimittaus  tapahtuu  suorakulmaisesti  kul- 
mapeiiin,  kulmaprisman  tai  kulmarummun  avulla  peruslinjasta.  Pe- 
ruslinjaa vastaan  kohtisuorien  mittalinjojen  pituus  ei  kuitenkaan 

kernaasti  saa  olla  yli  50  m. 

Peruslinjasta  voi  polaarikoordinaatteja  käyttäen  myös  toimittaa 
kartoitusta.  Kulmat  mitataan  tällöin  graafisesti  kipreegelin  tai 
diopteriviivaimen  avulla,  etäisyydet  mitataan  joko  kipreegelin  etäi- 
syysmittarin  avulla  tai  suorastaan  kedolla. 

Peruslinja  muodostaa  tällöin  joko  avonaisen  monikulmion  taite- 
linjan,  tai  suletun  monikulmion,  polygoonin,  jonka  kulmat  mitataan 
joko  graafisesti  maanmittarinlaudalle,  tai  sitten  kulmarummun 

tai  pienehkön  teodoliitin  avulla.  Suletussa  monikulmiossa  tulee 

sisäkulmien  summan  olla 
(2  n — 4)  R.  Poikkeavaisuus  tästä 
jaetaan  tasan  kullekin  kulmalle. 
Laskettaessa  suorakulmaisia 
koordinaatteja  monikulmion  si- 
vun kulmapisteille,  saadaan : 

1)  kunkin  monikulmion  si- 
vun kaltevuuskulma  -(-  x-akse- 
lia  vastaan,  joksi  valitaan  joku 
monikulmion  pisimmistä  si- 
vuista, (kuv.  520). 

an  = an-l  + an— 180°,  jossa 
Kuva  520.  a„  on  monikulmion  sisäkulma, 

an  kysymyksenalaisen  sivun, 
ja  an— l edellisen  sivun  kaltevuuskulma  -j-  x-akselin  suuntaa 
vastaan ; 

2)  milloin  positiiviset,  milloin  negatiiviset  koordinaattien  osien 
pituudet: 

-1  yn  = an  an— t sin  an— l ja 
A Xn  = an  an—  1 COS  an— 1 

Suletussa  monikulmiossa  on  2 Ay  = O ja  2Ax  = O.  Ellei 
S (-(-  A y)  = 1 (—  A y),  tasotetaan  erotus  kullekin  sekä  -)-  Ay:l le 
että  — A _y:lle  suhteellisesti  niiden  pituuteen,  siten  että  tasotuk- 
sella  eli  korrektsiolla  on  vastakkainen  merkki  kuin  Zdyillä.  Sa- 
moin menetellään  A jc:n  nähden,  joten  kulmapisteiden  koordinaa- 
teiksi saadaan: 

yn  =yn—  l -\-Ayn  ja  xn  = xn—i  -\-Axn 
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B.  Kolmiomittaus. 

Suurempaa  maa-alaa  kartoitettaessa  jaetaan  se  kolmioihin,  joista 
aina  kahdella  on  yhteinen  sivu.  Tämä  kolmioverkko,  jonka  kulma- 
pisteet  tulee  tarkoin  kentälle  merkitä,  on  sitten  erikoismittausten 
perusteena.  4:nen  ja  3:nen  asteen  kolmioverkot,  joissa  sivujen  pi- 
tuus on  enintään  3 ja  6 km,  pidetään  vielä  tasapintoina,  2:sen  ja 
l:sen  asteen  kolmioverkot,  joissa  sivujen  pituus  voi  olla  yli  6 km, 
pidetään  maapallon  pinnan  mukaan  käyristyvän  sferoidipinnan  osina. 

Kolmioverkon  sivu,  joka  on  helpoimmin  mitattavissa,  pide- 
tään peruslinjana,  ja  se  on  mittatankojen  avulla  tarkoin  mitattava 
ainakin  kahdesti  eri  suuntiin,  jolloin  ero  ei  saa  olla  suurempi  kuin 

mitatusta  matkasta.  Peruslinjoja  mitataan  kernaimmin  kaksi, 

OLKJU 

nim.  yksi  kolmioverkon  eri  osissa,  mitkä  ovat  kauimpana  toisis- 
taan. Tämän  jälkeen  mitataan  kaikkien  kolmioiden  jokainen  kulma 
teodoliitilla,  jolloin  4:nen  ja  3:nen  asteen  kolmioverkossa  kunkin 
kolmion  sisäkulmien  summa  ei  saa  erota  180°:sta  kuin  korkein- 
taan 1 1/2*  ä 3/4\ 

Mittausvirheiden  tasotus  perustuu  seuraavaan  kolmeen  vaatimuk- 
seen : 

1)  Ympyrävaatimukseen,  s.  o.  saman  pisteen  ympärillä  tulee  kaik- 
kien kulmien  summan  olla  = 360°; 

2)  Kolmiovaatimukseen,  s.  o.  kolmion  sisäkulmien  summan  tulee 
olla  = 180°,  ja 

3)  Pituusvaatimukseen,  s.  o.  kahden  kolmion  yhteisen  sivun  pi- 
tuus, laskettuna  erikseen  kummastakin  kolmiosta,  on  oleva  sama. 

Näiden  vaatimusten  nojalla  tasotetaan  mittausvirheet  pieninten 
neljöinmetoodin  avulla  ryhmittäin  siten,  että  saman  pisteen  ympä- 
rillä olevien  kolmioiden  virheet  erikseen  tasotetaan.  4:nen  ja  3:nen 
asteen  kolmioverkon  virheitä  tasotettaessa  ei  aivan  tarkoin  nouda- 
teta pieninten  neljöinmetoodia. 


C.  Karttojen  väritys. 

Karttojen  väritykseen  käytetään  vesivärejä  kernaimmin  sekotta- 
matta  niitä.  Parhaimmat  vesivärit  ovat  ranskalaiset  Bourgeois  Aine, 
Lefrance  ja  I.  M.  Paillard-värit,  sekä  englantilaiset  G.  Rowney  & 
C:o,  Rafael  Tuch  & Sons  ja  Winsor  & Newton-värit.  Saksalaiset 
vesivärit  ovat  huonompia,  vaikka  nekin  viime  aikoina  ovat  suuresti 
parantuneet. 

Vesiä  merkitään  sinisellä.  Kaunein  väri  tätä  tarkotusta  varten 
olisi  Berlininsininen,  mutta  kun  se  ei  ole  varsin  kestävää,  on  pa- 
rasta käyttää  kobalt- sinistä  (bleu  cobalt;  cobalt  blue)  tai  ultrama- 
riinia. 
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Peltoja  varten,  joita  merkitään  keltaisella,  voi  käyttää  joko  vä- 
hemmän kestävää  gummiguttaa  tai  vaaleata  kadmiumkeltaista 
(jaune  de  cadmium  clair,  pale  cadmium  yellow)  tai  aureoliinia. 

Niitty  väritetään  vihreällä  viridianilla  (vert  emeraude,  viridian, 
veronese  green),  tai  smaragdivihreällä  (vert  veronese,  emerald 
green),  joista  edellinen  kuitenkin  on  liian  sinistä,  jälkimäinen  liian 
loistavaa. 

Kalliot  merkitään  ohuella  tuschilla  tai  neutraali-\i‘Ä:W\A,  tai  noki- 
mustalla  (noir  de  bougie,  lamp-black),  rahka-  ja  nevasoita  Mars- 
oransilla  (orange  de  Mars,  Mars  orange)  tai  poltetulla  siennalla 
(terre  de  sienne  brulee,  brunt  sienna),  kivirakennukset,  tonttimaat 
y.  m.  kroppi  karminilla  (carmin  de  garance,  madder  carmin), 
puurakennukset  keltaisella  okralla  (ocre  jaune;  yellow  ochre), 
tiet  ruskealla  okralla  (ocre  brune,  brown  ochre)  j.  n.  e. 

Teknilliset  kartat  väritetään  enemmän  luonnon  mukaan,  niinpä 
metsä-  ja  pensaikkomaat  väritetään  heikosti  vihreällä  pohjavärillä, 
mihin  tummemmalla  vihreällä  merkitään  lehtipuiden  ja  pensaiden 
kuvia  ja  ruskeanvihreällä  havupuiden  kuvia,  jotka  sitten  mustalla 
tai  tumman  vihreällä  varjostetaan.  — 


D.  Topograafiset  kartat. 

Topograafiset  kartat  osottavat  maanpintaa  ei  ainoastaan  laadulleen, 
vaan  myöskin  korkeudelleen.  Löytyy  topograafisia  erikoiskarttoja 
(tavallisesti  mittakaavaa  1:25’000)  ja  topograafisia  yleiskarttoja, 
(mittakaavaa  1:100'000 — 1:250'000). 

Topograafisten  karttojen  laatiminen,  joiden  tarkotus  pääasiassa  on 
strateegisten  (sotilaallisten)  vaatimusten  tyydyttäminen,  perustuu 
maan  kolmiomittaukseen  ja  tarkkavaakitukseen,  joiden  avulla  saa- 
duista peruspisteistä  lähtien  trigonometrisen  korkeusmittauksen  ja 
erikoiskartoituksen  avulla  saadaan  maan  eroavaisuudet  ja  korkeus- 
olot.  Nämät  merkitään  kartalle  eri  maissa  eri  laatuisilla,  viralli- 
sesti vahvistetuilla  merkeillä  (signatuureilla).  Tärkeänä  seikkana  näitä 
karttoja  tehtäessä  pidetään  vesistöjen  ja  etupäässä  teiden  merkitse- 
mistä. Tiet  jaetaankin  tätä  varten  tavallisesti  5 luokkaan:  polku, 
kenttätie,  side-  eli  kyläntie,  maantie  ja  viertotie.  — Korkeusolot 
merkitään  joko  vaakasuorakäyrien  tai  piirros-  tai  värivarjostamisen 
avulla. 

Suomesta  löytyy  venäläisiä  topograafikarttoja  aina  61°  30'  (Tam- 
pereen) leveysasteeseen  asti.  Ne  ovat  mitta-asteikkoa  1:21'000  ja 
1:42'000.  Korkeusolot  niissä  on  merkitty  vaakasuorakäyrien  avulla, 
joiden  korkeusero  on  2 saschenia  (=  4,267  m.). 


YHDEKSÄS  JAKSO. 


PERUSTUSTEN  RAKENNUS. 

(Kirj.  Jaltnar  Castren.) 


I.  Perustusten  syvyys  ja  pohjan  tutkiminen. 

Perustuksen  täytyy  ulettua  kantavaan  pohjaan  saakka  ja  sitäpaitsi 
harvoja  poikkeuksia  lukuunottamatta  routarajan  alapuolelle.  Routa- 
rajan  syvyys  on  Suomessa  1,2  ' 2 m riippuen  maanlaadusta  ja  sen 
kosteudesta  sekä  lumipeitteen  paksuudesta.  Syvimmälle  menee 
routa  märässä  savensekaisessa  hiekassa  teiden  ja  kovaksi  tallattujen 
ohutlumisten  paikkojen  alla. 

Kalliolle  perustettaessa  on  ainoastaan  pohjapinta  tasoitettava 
vaakasuoraksi,  laajoissa  perustuksissa  porrasmaiseksi.  Kaltevalle 
kalliopinnalle  ei  saa  perustaa.  Avolouhikolla  on  ainoastaan  pohja 
tasoitettava  vaakasuoraksi. 

Puhtaalle  soralle  saa  perustaa  routarajan  yläpuolellekin. 

Maaperustan  kantavuutta  on  paras  koetella  kuormittamalla  tule- 
van perustuksen  syvyyteen 
kaivetun  koekuopan  poh- 
jaa kuvan  521  esittämällä 
tavalla.  Pölkyn  päähän 
tehdään  lava  tahi  laatikko, 
jota  kuormitetaan  tiilillä 
tahi  hiekalla  niin  kauan 
kuin  johtopaaluista  huo- 
mataan painumista. 

Jos  laatikon,  pölkyn  ja 
hiekan  yhteinen  paino 

siinä  silmänräpäyksessä  Kuva  521. 


348 


Yhdeksäs  jakso.  Perustusten  rakennus. 


kuin  painuminen  alkaa  merkitään  P:llä  ja  pölkyn  pään  pinta-ala 

p 

/: llä,  niin  on  pohjan  kantavuus  ka  = j kg/cm2.  Kuta  suurempi  f on, 
sitä  suurempi  saadaan  kantavuuskin,  koepinta  on  sen  vuoksi 


otettava  mahdollisimman  iso.  Sal- 
p 

littu  kuormitus  on  k = , jossa 

/.  n 

n on  4— 1 — 10  riippuen  maanlaa- 
dusta  ja  rakennuksesta.  Aivan  kui- 
valle soralle,  hiekalle  ja  savensekai- 
selle soralle  ja  hiekalle  sekä  pie- 
nempiä rakennuksia  perustettaissa 
voidaan  käyttää  n: n pienintä  arvoa, 
kosteassa  maassa  suurinta.  Perus- 
tuksen laajuutta  laskettaessa  on  pai- 
non jakautuminen  ja  suunta  tarkoin 
huomattava.  Tavallisesti  tutkitaan 
perusmaata  koetinkangella.  Koetin- 
kangen  käyttäminen  vaatii  tottumusta 
ennenkuin  voidaan  päättää,  minkä- 
laisessa maassa  kärki  milloinkin  kul- 
kee, ja  se  on  jossakin  määrin  epä- 
varma varsinkin  syvempiä  maaker- 
roksia tutkittaessa. 

Tärkeämmissä  pohjan  tutkimuksissa 
käytetään  maakairaa.  Maahan  upo- 
tetaan KH-15  cm  läpimittainen  putki, 
jonka  sisältä  maa  nostetaan  kierre- 
eli  kourukairalla,  joten  eri  maa- 
kerrokset tulevat  aivan  tarkkaan  mää- 
rätyiksi ja  mitatuiksi.  Poratessa  käy- 
tetään tavallista  kolmijalkaa,  kuten 
kuvasta  522  näkyy. 


Kuva  522. 


II.  Maanlaatu. 


Varmoja  pohjia  ovat:  1)  kiinteät  kalliot;  2)  louhikot,  jos  ne  ovat 
kyllin  syvällä  maassa;  3)  karkea  sora  ja  hiekka,  jopa  hienojyväi- 
nen  hiekkakin,  kun  ei  pohjavesi  pääse  sitä  syövyttämään ; 3)  kuiva, 
soran-  ja  hiekansekainen  savi,  jopa  puhdas  savikin.  Jos  yllämai- 
nitut maalajit  ovat  kerroksissa,  tulee  kerrospaksuuden  olla  vähin- 
tään 4-t-6  m. 

Epävarmoja  pohjia  ovat:  kaikki  kosteat  savilajit,  hiekansekaiset- 
kin;  juoksuhieta;  läpimärkä  hiekka;  kaikki  suolajit  ja  ruokamulta 


II.  Maanlaatu.  — III.  Rakennuskuopatl  ympäröiminen. 
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sekä  siirretty  maa,  vaikkapa  se  olisi  vuosikymmeniäkin  ollut  pai- 
kallaan (hyvin  juntattu  sorakerros  on  poikkeus). 

Maalajien  kantavuus  riippuu  hyvin  paljon  perusvedestä  ja  ker- 
rostumien laadusta,  asennosta,  kaltevuudesta  sekä  tulevan  rasituk- 
sen laadusta,  josta  kaikesta  on  tarkka  selko  otettava  perustusta 
suunniteltaessa. 


III.  Rakennuskuopatl  ympäröiminen. 

Jos  perusvesi  nousee  rakennuskuoppaan,  on  melkein  poikkeuksetta 
rakennuskuoppa  ympäröitävä  suojus-  eli  ponttiseinillä.  Ponttiseinien 
rakenne  voi  olla  hyvin  erilainen. 

Täydellisesti  vedenpitäviä  pontti- 
selniä  ovat  vain  sellaiset,  joissa 
pontti  on  nelisärmäinen  (kuva  523) 
ja  koko  ponttipaalun  välinen  osa 
on  ladottu  kerralla  ja  lyöty  vähän 
kerrallaan  maahan.  Mitään  osaa 
ei  saa  lyödä  t/a  metriä  syvemmälle 
toista  ennenkuin  raana  siirretään 
ja  siten  on  jatkettava  kunnes  seinä 
on  lyöty  täyteen  syvyyteen.  Pontti- 
paatun  läpimitta  = 3 — 4 kertaa 
lankun  paksuus:  Kehyksen  paksuus 
2 t/a-J-; 3 kertaa  lankun  paksuus. 

Vähemmän  tärkeissä  rakennuksissa 
käytetään  epäkkään-  (2)  ja  kolmion- 
(3)  muotoista  ponttia;  väliaikai- 
sissa suojusseinissä  limilautaista  järjestelyä  (4).  Viimemainitut 
ovat  helpommat  upottaa  saumoissa  syntyvän  pienehkön  hankauk- 
sen takia.  Ponttiseinän  pitää  ulettua,  täyttääkseen  tarkoituksensa, 
vähintään  2 m rakennuskuopan  pohjan  alle,  poikkeustapauksissa  ja 
kovemmassa  maalajissa  voidaan  tyytyä  1,5  m. 

Ponttiseinät  tehdään  tavallisesti  5-H10  cm  paksuista  lankuista; 
2 m syvyiseen  rakennuskuoppaan  riittävät  6 cm  lankut,  ellei  maa 
ole  hyvin  vierivää  lajia.  Joskus  käytetään  kaksinkertaisiakin  seiniä, 
kun  yksinkertainen  ei  ole  kyllin  pitävä.  Syviä  kuoppia  kaivettaessa 
pehmeään  maahan  tuetaan  seinät  toisistaan. 


IV.  Perustamistavat. 

Kalliopohjalle,  kun  se  on  vaakasuoraksi  tahi  portaanmuotoiseksi 
tasotettu,  perustetaan  suorastaan,  perusmuurin  asemaa  levittämättä. 


Kuva  523. 
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koska  kalliopohjaa  voi  kuormittaa  enemmän  kuin  tavallista  perus- 
muuria. 

Sora-  ja  hiekkapohjalle  perustettaessa  levitetään  perusmuuria 
askeleittain,  niin  että  askeleen  leveys  on  n.  2/3  sen  korkeudesta. 
Suurin  sallittu  rasitus  4—6  kg/cm2,  veden  kyllästyttämällä  vähem- 
män; edellyttää  vähintään  3—4  m paksua  kerrosta. 

Hienoa  hiekkaa  voi  kuivana  ja  3—4  m kerroksena  kuor- 
mittaa 3 — 4 kg/cm2,  veden  kyllästyttämänä  vähemmän;  tyhjentä- 
mällä vettä  kuopasta  rikotaan  luonnollinen  kerrostuma,  hiekka 
juoksee;  sitä  on  siis  vältettävä. 

Kovalle  savensekaiselle  soralle  perustettaissa  on  hyvä  panna 
perusmuurin  alle  0, 5-1-0, 8 m paksuinen,  juntalla  tiivistetty  sorakerros, 
sillä  kivimuuri,  ollen  hyvä  lämmönjohtaja,  voi  jäädyttää  muurin  lä- 
hinnä olevan  maakerroksen. 

Löy hähkössä  savensekaisessa  hiekkakerroksessa  ja  pehmeissä  sa- 
vikerroksissa jaetaan  kuormitus  sora- 
arinalla  suuremmalle  pohjapinnalle, 
niin  että  pohjapintayksikön  paine 
vähenee ; suurin  rasitus  n.l — 2kg/cm- 
(kuva  524). 

B — b 2 h tg  <p. 

Jos  P = pituusyksikön  kuormitus, 
q>  = pohjan  pintayksikölie  tuleva 
paine,  niin  on 

P_  P 
P B ~ b + 2 A tg<p 

Kuva  524.  p — pi, 

h — 2ptg<r' 

Brennecken  mukaan  kuivassa  pohjassa  kaikkein  suotuisimmissa 
olosuhteissa  cp  = 40°,  tavallisesti  30°— 36°,  ja  jos  sora-arina  on  perus- 
vedessä,  <p  = 24°.  Sora-arinan  cm2:Iä  saa  viimemainitussa  tapauk- 
sessa kuormittaa  korkeintaan  3 kg. 

Sora-arina  tehdään  siten,  että  sora  levitetään  rakennuskuopan 
pohjalle  30  cm:in  kerroksiin  ja  joka  kerros  juntataan  huolellisesti 
ennenkuin  seuraava  levitetään.  Sora-arinan  paksuus  vaihtelee  1-H2 
m:iin.  Sora-arinaa  on  myös  vahvistettu  siten,  että  juntatulle  sora- 
kerrokselle  valetaan  hienoa  sementtivelliä  niin  paljon,  että  se  valuu 
koko  viimeksi  juntatun  sorakerroksen  läpi.  Täten  muuttuu  sora-arina 
heikoksi  betoni-arinaksi,  jolloin  ylläolevia  yhtälöjä  käyttäen  <p\\t 
saa  antaa  suurimman  sallitun  arvon,  jopa  enemmänkin,  (korkein- 
taan 45°)  aina  sen  mukaan,  kuinka  vahvaa  sementtivelliä  on  käy- 
tetty ja  kuinka  täydellisesti  sorakerros  on  täytetty. 

Kun  rakennuksen  paino  tahdotaan  varmasti  ja  tasaisesti  jakaa 
suuremmalle  alalle,  käytetään  betonikerrosta  eli  betoniarinaa,  jonka 
paksuus  tavallisesti  0,5 — 1,5  m.  Betoniarinassa  voidaan  paineen 
levenemiskulma  ottaa  cp  = 45°  (ks.  sora-arina);  kerroksen  yläkul- 


IV.  Perustamistavat. 
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mat  voidaan  sen  vuoksi  viistää  (kuva  525).  Betoniarina  tehdään 
junttaamalla  betonia  rakennuskuopan  pohjalle  15 — 20  cm  kerroksiin; 
alimmaksi  pannaan  kernaimmin  ohut  kerros 
soraa  taikka  kiviliuskoja. 

Varustamalla  betoniarina  rautajäykisteellä, 
voidaan  se  tehdä  ohuempi,  leveämpi  ja 
kuitenkin  varmempi.  Jäykisteraudat  pannaan 
lähelle  alasyrjää  ja  ympäröidään  lihavalla 
betonilla  (ruukki:  1 osa  sementtiä  ja  3 osaa 
hiekkaa),  jotta  ne  varmasti  säilyvät.  Pää- 
raudoitus  käy  poikittain,  mutta  pitkittäinkin 
on  hyvä  panna  rautoja,  sillä  siten  perustus 
tulee  paljoa  jäykempi  pituussuuntaan  ja  epätasaiset  painumat  välte- 
tään (kuva  525).  Peruslaatan  leveyttä  vaihdellaan  rakennuksen  eri 
kohdissa,  kuorman  mukaan.  Kun  perusmaa  on  huono  taikka  raken- 
nus hyvin  raskas,  rakennetaan  toisinaan  koko  rakennuksen  alle 
yhtenäinen  betonilautta,  joka  varustetaan  jäykistysraudoilla,  niin 
että  rakennuksen  paino  jakautuu  mahdollisimman  tasaisesti  pohjan 
koko  alalle.  Betonilauttaa  voi  samalla  käyttää  kellarien  laattiana, 
kun  se  varustetaan  kosteuden  eristäjällä. 


Ennen  käytettiin  hyvin  ylei- 
sesti perustuksena  n.  s.  hirsi- 
arinaa.  joka  tehtiin  n.  20 
cm  paksuista  pinnatuista  hir- 
sistä latomalla  niitä  rinnakkain 
ja  ristiin,  kuten  kuva  526  osot- 
taa.  Hirsien  välit  täytettiin 
soralla,  joskus  ympäröitiin  arina 
puhtaalla  savella.  Hirsiarina 
voi  levittää  painoa  ainoastaan 
hyvin  vähän  ja  tekee  perus- 
tuksen vain  jonkunverran  jäy- 
kemmäksi.  Sitä  voidaan  käyt- 
tää ainoastaan  sellaisilla  pal- 
koilla, missä  se  aina  varmasti 


tulee  pysymään  vedenpinnan 

alapuolella,  sillä  muutoin  se  lahoaa.  Hirsiarinaa  käytetään  ny- 
kyään vain  ani  harvoin. 


Paalut. 

Kun  maanpintaa  lähinnä  olevat  kerrokset  ovat  niin  löyhiä,  ettei- 
vät edelliset  pemstamistavat  ole  tarpeeksi  luotettavia,  on  rakennuk- 
sen paino  paaluilla  siirrettävä  syvemmille,  kantavammille  maaker- 
roksille eli  kovalle  pohjalle,  taikka  pohja  on  paaluttamalla  tiivis- 
tettävä kantavaksi.  Paalut  sekä  siirtävät  painon  syvemmille  maa- 
kerroksille että  tiivistävät  pohjan.  Paalujen  kantavuus  voidaan  ta- 
vallisesti laskea,  mutta  hyvin  pehmeään,  lihavaan  ja  paksuun 
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savikerrokseen  nähden,  jossa  paalu  ei  tapaa  kovaa  pohjaa,  ovat 
laskut  epävarmoja;  tällöin  on  paras  toimittaa  koekuormitus. 

Yleisemmin  on  tähän  saakka  käytetty  puupaaluja;  viime- 
aikoina ovat  rautabetonipaalutkin  tulleet  varsin  tavallisiksi 
erittäinkin  ulkomailla;  rautapaaluja  käytetään  harvemmin.  Puu- 


paalut  ovat  tavallisesti  pyöreitä  7-1-15  m:n  pituisia  ja  latvasta 
I 17—20  cm  läpimittaisia  hirsiä.  Tarvittaessa 
■AjU  f liitetään  useampia  hirsiä  perättäin,  jolloin 

|H  . L_[  ^ alimaisiksi  tulee  valita  hienoimmat  ja  pääl- 
£ ° .g  limaisiksi  paksuimmat  puut.  Liitos  tehdään 

f Qijl  cr  i o 7 monella  tavalla.  Sovitus  2 (kuva  527)  on 

f HP  h o Jf  rautatierakennuksilla  melkein  yksinomaan 

7*  I I 2 l - -'f  käytännössä.  Liitos  1 on  halvempi,  mutta 

o"  1 j o 'il0 3 9 liitoksen  teko  vie  enemmän  aikaa  kuin  2- 

I l!|  y o ||  £ liitoksen,  viimemainittuun  taasen  tarvitaan 

I ' | 0 •r)  3CK-35  kg  rautaa.  Liitoksessa  2 on  25  mm 

1--  - -U  i i • J paksuinen  ja  400  mm  pituinen  sydänkara 

Of.  ja  rautalevy  päiden  välissä,  jotteivät  puun 
w w v\v."  syyt  uppoaisi  toisiinsa  raskaalla  höyryjun- 

1 i talla  iskettäessä.  Liitoksen  1 iiitoslovi  täy- 


tyy  tehdä  ennen  junttausta. 

Paalun  alapää  on  muodostettava  säännöl- 
liseksi  kärjeksi,  jonka  pituus  on  n.  1 1/2  paa- 
Kuva  527  lun  läpimittaa.  Ennen  varustettiin  kärki 

usein  rautakengällä,  joista  1 (kuva  528)  on 
takorautaa,  2 valurautaa  ja  3 takorautainen  ponttilankun  kärki.  Kengän 
tuottama  hyöty  on  varsin  epävarma,  sillä  kohdatessaan  kiven  kenkä 
vääntyy  ja  paalu  särkyy  usein  pahemmin  kuin  kengättömänä.  Jos 

f.  paalu  tulee  vinoon  kalliota  vasten,  es- 

ÖH  tää  kengän  kärki  paalua  luistamasta 

',.1  sivulle,  silloin  on  kenkää  hyvä  käyttää. 

Pehmeään  ja  paksuun  savimaahan  tu- 
j||Rf  levät  hankauspaalut  ovat  vain  suipoiksi 

teroitettavat. 

V - Kovaan  kerrokseen,  kuten  kallioon, 

ulettuvien  paalujen  kutakin  keskiläpi- 
leikkaus-cm2:ä  voidaan  kuormittaa  40 
|MD  |Sj  kg:aa,  jos  kantavan  kerroksen  yläpuoli- 
apa nen  maa  ei  ole  aivan  löyhää;  löyhään 

a maahan  upotetuissa  paaluissa  kuormitus 

on  taipumisen  vuoksi  vain  puolet  tätä. 

Paalujen,  jotka  eivät  uletu  kovaan 
pohjaan,  kantokyky  voidaan  lähimäärin 
^ 3 laskea  paalun  ja  junttajärkäleen  pai- 


Kuva  528.  nosta,  iskukorkeudesta  ja  viimeisen  is- 

kun aikaansaamasta  uppoamisesta.  Jos 
P on  suurin  kuormitus,  p sallittu  kuormitus,  Q junttajärkäleen 
paino,  q paalun  paino,  h iskukorkeus,  c uppoaminen  viimeisellä 
iskulla,  m varmuuskerroin  (4-4-10),  niin  on  Brix’in  mukaan: 


IV.  Perustamistavat  oöo 

D hQ2<l  P V 

P — - I ^ P = - eli 

e (Q  -f  ?)2  « 

1 , . hQ*q 

P ~ m'  e (Q  + qF  ,0Sta  * ~ mp  (O  + qf 

Syvässä  rakennuskuopassa  pitää  käyttää  välikappaletta  (mamsel- 
lia eli  nihtiä),  kun  juntta  tavallisesti  on  maanpinnalla  telineillä.  Jos 
välikappaleen  painoton  qi,  niin  on 

1 h Q3  g qi2 

+ ?»2 

Nämä  yhtälöt  antavat  luotettavia  arvoja,  jos  maakerrokset  vähän- 
kin sisältävät  hiekkaa.  Hyvin  lihavaan  ja  pehmeään  saveen  tule- 
vien paalujen  kantavuus  on  hyvin  epävarma,  jos  paalut  eivät  uletu 
lujaan  pohjaan  saakka. 

Paalu-arinat. 

Sittenkuin  paalut  ovat  upotetut  tarpeeksi  syvään,  yhdistetään  nii- 
den päät  toisiinsa  n.  s.  arinalla.  Puupaaluja  yhdistetään  sekä  puu- 
että  betoni-arinalla.  Puuarinan  täytyy  kokonaan  olla  perusvedenrajan 
alapuolella.  Tavallisimman  puuarinan  muodon  näyttää  kuva  529. 


Yleisimmin  käytetään  nykyään  betoni- 
arinaa  (kuva  530).  Paalun  päät  pitää  olla 
vähintään  0,3  m betonin  sisässä.  Betoni-paalu- 
arinan  paksuus  on  0,75—1,5  m.  Käyttämällä 
jäykistysrautoja  voidaan  tässäkin  betonin 
paksuutta  vähentää;  raudat  sovitetaan  silloin 
parhaiten  paalurivien  väliin  sekä  pituus-  että 
poikkisuuntaan  ja  ulkosyrjäänkin  niin  että 
jokainen  paalu  tulee  rautaristikon  silmään 
(kuva  531). 


M HBI  r vä  JL/.-i 


liii 
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Muuripylväät. 

Kun  löyhä  maakerros  ei  ole  niin  paksu,  että  paaluamista  kannat- 
taisi käyttää  ja  perusmuuri  tulisi 
kallis  kokonaan  kovaan  pohjaan 
saakka  muurata,  käytetään  muuri- 
ini H Vi,  vflk  pylväitä,  jotkajokomuurataanyhtei- 
seen  koko  seinän  pituiseen  perus- 
kuoppaan  (kuva  532)  taikka  kai- 
Kuva  532.  vetaan  kullekin  pylväälle  erikoi- 

nen kuoppa.  Pylväät  yhdistetään 
toisiinsa  joko  holvilla  (kuva  532)  tai  betonilla  ympäröidyillä 
X-raudollIa. 

Uppokaivot. 

Perusveden  alapuolelle  perustettaessa  käytetään  muuripylväiden 
asemasta  uppokaivoja.  Uppokaivojen  suuruus  riippuu  niiden  kanna- 
tettavan rakennuksen 
f,,  i r — ir-  -7, — . [ laadusta.  Ulkoläpimit- 

/ V \ ' /]  ra  ta  on  tavallisesti  3 H 

VM,  V '/  / JS  8 m.  Uppokaivot  teh- 

l’:-,/  V / J©(  dään  mahdollisimman 

M|3jPS  raskaat  ja  tavallisesti 

^ /sf'//'. n o-'- — H.;  yg?  joko  tiilistä,  hakatusta 

^ i;'  kivestä  tai  betonista. 

Muodoltaan  ne  ovat 
P P |Hp  j°H°  Mereltä  tai  soik- 

; Ne  upotetaan  lu- 

~ jaan  pohjaan  saakka 

, j:-  _ - \ | i * ~ maata  sisältä  kaiva- 

'II  ■ ' ' : cd  ‘jf maila,  täytetään  sitten 

'fcSfe&Bfl  ‘{'-1  - L „ t-IL  L betonilla,  soralla  taikka 

,-h-f  . C17,  • . kivillä 


, , , . sellaisina  ne 

j ; \LJ  I I &•-=■ X1  I muodostavat  lujaan 

I 1 V--:  „ 1 pohjaan  saakka  ulottu- 

van peruspatsaan. 

Kuva  533.  Kuorrekosken  eli  Antrean 

sillan  perustuksella  Karjalan 
radalla  oli  uppokaivon  ken- 
kä puuta,  kaivonmuuri  sementtiin  muurattua,  hakattua  harmaata  kiveä.  Kaivot 
suippenivat  ylöspäin  suhteessa  1:20;  hakkaamaton  ulkopinta  täytettiin  tiilimuurilla, 
jotta  upotettaessa  muurin  ja  maan  välinen  hankaus  olisi  pienempi.  Rakennus- 
kuoppa  kaivettiin  ensin  mahdollisimman  syväksi,  sen  pohjaan  asetettiin  6 uppo- 
kaivoa  rinnakkain.  Kaivoja  tyhjennettiin:  ruuviporalla,  säkkiporalla,  intialaisella 
kauhalla  ja  ketjukauha-ruoppaajalla,  joista  viimemainittu  antoi  parhaat  tulokset. 
Kaivojen  varaan,  sittenkun  ne  ensin  olivat  täytetyt  betonilla  ja  koekuormitetut, 
muurattiin  maatukimuuri.  Pylväiden  alla  oli  kaksi  soikeaa  uppokaivoa.  Kukin 
m3  tuli  maksamaan  Smk.  30:  — . 
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Puuarkut.  ^ 

Veden  alle  siltoja  ja  satamara- 
kennuksia perustettaessa  käytetään 
meillä  yleensä  puuarkkuja,  jotka 
täytetään  kivillä.  Tärkeimmissä 
rakennuksissa  reunalokerot  täyte- 
tään betonilla.  Puuarkut  ovat  väli- 
seinillä jaetut  lokeroihin,  joiden 
suuruus  on  2-r-3, 5 m.  Nurkkiin 
sovitetaan  pystyt  johdepuut,  joihin 
seinähirret  kiinnitetään  rautapul- 
tilla.  Muutamiin  osastoihin  teh- 
dään hirsistä  pohja  ja  ne  täytetään  arkkua  upotettaessa  kivillä. 
Arkut  tehdään  joko  kesäaikaan  rannalle  ja  valmiina  kuljetetaan 
paikalle  ja  upotetaan ; taikka  rakennetaan  ne  talvella  jäälle  ja  pai- 
netaan alas  kivitäytteellä  sen  mukaan  kuin  seinien  teko  edistyy. 

Pehmeä  maa  eli  lieju  on  arkun  alta  ruopattava  ja  sija  täytettävä 
kivitäytteellä,  jonka  pinta  tasoitetaan.  Vähemmän  tärkeissä  raken- 
nuksissa tehdään  kivijalka  suorastaan  liejuun  ja  annetaan  sen  jon- 
kun aikaa  painua  ennenkuin  arkku  upotetaan;  tällainen  perustus 
painuu  aina  jonkun  verran. 

Upottamalla  puuarkun  sisään  paaluja  ja  täyttämällä  arkut  sitten 
paaluja  ympäröivällä  betonilla,  saadaan  varsin  tukeva  perustus,  jota 
syväpohjaisissa  ja  vetisissä  paikoissa  käytetään  slltapylväitä  varten. 


Pohjan  tiivistys. 

Köykäisempiä  rakennuksia  perustettaessa  voidaan  tyytyä  pohjan 
tiivistykseenkin,  jolloin  pohja  joko  käsijuntalla  eli  pienellä  kolmi- 
jalkajuntalla  juntataan  tahi  pohjaan  painetaan  pitkulaisia  särmikkäitä 
kiviä,  joskus  myös  pieniä  puupaaluja. 


V.  Paalujuntat  ja  paaluttaminen. 

Paalujuntat:  käsijuntta,  vetojuntta,  keinojuntta  ja  konejuntta. 

Käsijuntta  on  pyöreä,  raskaasta  puulajista  tehty  noin  1,2  m pituinen 
pölkky,  jota  4 miestä  erityisistä  kädensijoista  helposti  voi  liikutella. 

Vetojuntta  (kuva  535)  on  8 : 15  m korkuinen  teline,  jonka  joh- 
teissa vetoköydestä  riippuva  junttajärkäle  eli  luoti,  jonka  paino  vaihte- 
jee  350—550  kg,  liikkuu.  Jotta  junttaus  kävisi  reippaasti  ei  vetomiestä 
kohden  saa  tulla  enempää  kuin  15—20  kg  junttaluodin  painosta. 
Vetojunttaa  voi  käyttää  keinojunttana.  kun  vetämisen  toimittaa  vintturi. 
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Silloin  Järkäle  vetoköyden 
nenään  asetetusta  pudotus- 
laitteesta  päästököydellä  ir- 
roitetaan  vapaasti  putoa- 
maan paalun  päähän,  sitten 
pudotuslaite  lasketaan  Jär- 
käleen ripaan.  Hyvin  kor- 
kea putous  vaikuttaa  vahin- 
gollisesti paaluihin. 

Konejuntat:  höyryjuntat 
ja  sähköjuntat. 

Höyryjuntissa  toimii  pää- 
tön ketju  taikka  ne  ovat  vä- 
littömästi vaikuttavia.  Edel- 
lisissä höyrykone  panee 
vintturitelan  ja  paaluranan 
johtopylväiden  nenässä  ole- 
van pyörän  ympäri  kulke- 
van ketjun  herkeämättö- 
mään liikkeeseen,  junttajär- 
käle  kytketään  salpalaitteella 
ylöspäin  nousevaan  ketjuun  ja  seuraa  sitä  kunnes  salpa  avataan  ja  jär- 
käle putoaa  iskien  paalun  päähän  (kuva  536).  Jälkimäisissä  on 

junttajärkäleenä  höy rysylinteri ; männänvarsi  joko  ponnistaa  paalun 
päätä  vasten  ja  höyry  lasketaan  säätöventtiilin  kautta  sen  yläpuo- 
lelle, jolloin  sylinteri  nousee  ylös  ja  venttiiliä  suljettaessa  pu- 
toaa iskien  paaluun,  taikka  laite  riippuu  johtopylväistä  ontosta 
mäntävarresta,  johon  säätöventtiilinen  joustava  höyrytorvi  liittyy. 
Onton  männänvarren  kautta  tulee  höyry  tässäkin  männän  yläpuo- 
lelle, juntta  toimii  muutoin  samoinkuin  edellinen.  Ketjujuntissa 

on  järkäleen  paino  800  : 1 000  kg  ja  ne  ovat  meillä  tavallisimmat 
ja  yleisesti  suositut:  Välittömästi  vaikuttavissa  järkäle  painaa  1000 
-J-2000  kg,  jopa  enemmänkin,  iskut  ovat  lyhyet,  mutta  nopeat  ja 
teho  hyvä;  hinta  on  tosin  suurempi  ja  pystytys  jonkunverran  vai- 
keampi. 


VI.  Betoni. 

Betoni  valmistetaan  sementistä,  hiekasta  ja  kivenmurskasta  eli  se- 
pelistä, taikka  sementistä  ja  luonnollisesta  sorasta,  jossa  on  sekä 
hiekkaa  että  kiviä.  Säästöbetonia  saadaan  lisäämällä  tavalliseen 
betoniin  suurempia  kiviliuskoja  taikka,  jos  betoni  ei  tule  veden 
yhteyteen,  jatkamalla  sementtiä  kalkilla.  Sementeistä  on  tavallisin 
n.  s.  Portlannin  sementti,  jota  on  kahta  päälajia : hitaasti  sitovaa  ja 


VI.  Betoni. 
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nopeasti  sitovaa.  Edellinen  alkaa  kovettua  aikaisintaan  2 tuntia  val- 
mistuksen jälkeen  (usein  vasta  4 tunnin  perästä),  jälkimäinen  aikai- 
semmin; edellistä  käytetään  tavallisesti,  jälkimäistä  ainoastaan  jos- 
kus vesirakennustöihin.  Sementin  tulee  olla  hienoksijauhettua, 
kuivaa,  kuivassa  paikassa  (ei  aivan  kauan)  säilytettyä;  se  ei  saa 
laajeta  eikä  halkeilla  kovettuessaan  ja  sekotettaessa  1 tilavuusosa 
sementtiä  ja  3 osaa  normaalihiekkaa  tulee  sen  koelaitoksessa  koetel- 
tuna 7 päiväisenä  kestää  vetoa  vähintään  12  kg/cm2  ja  puristusta 
vähintään  120  kg/cm2  sekä  28  päiväisenä  puristusta  vähint.  250 
kg/cm2.  Kaupassa  esiintyy  sementti  tav.  180  kg  painavissa  astioissa, 
tilavuus  n.  0,087  m3,  ja  90  kg  painavissa  säkeissä.  Tärkeää  on, 
että  sementti  on  laadultaan  tasaista;  parhaana  takeena  on  hyväksi 
tunnettu  merkki;  suuremmissa  ostoissa  ja  tärkeämmissä  töissä  on 
sementtiä  koeteltava  useampaan  kertaan  koelaitoksessa.  — (Teknil- 
lisen korkeakoulun  aineenkoetuslaitoksessa  Helsingissä,  joka  suorit- 
taa kokeet  vahvistettujen  sääntöjen  ja  taksan  mukaan.)  Hiekan  tu- 
lee olla  puhdasta,  terävä-  ja  karkearakeista,  vapaata  multa-,  savi-  ja 
ruosteaineksista  — se  on  toisinaan  pestävä.  Parasta  on  tehdä  koe- 
kappaleita käytettäväksi  aiotusta  hiekasta  ja  sementistä.  Kivien  tu- 
lee olla  kovia,  puhtaita,  kernaimmin  murskattuja  ja  teräväsärmäisiä, 
2-r-lO  cm  kokoisia;  mukulakiviä  voidaan  myös  käyttää  (tiilet  ja  ra- 
pautuneet kivet  eivät  kelpaa)  rakenteen  laadun  ja  koon  mukaan. 
Vesi  on  oleva  puhdasta  ja  vapaata  varsinkin  savesta  ja  eläimelli- 
sistä mätänemistuloksista.  Tiiviissä  ja  hyvässä  betonissa  täyttää 
sementti  hiekkajyvästen  väliin  jäävät  tilat  ja  sementtiruukki  kivien 
väliin  jäävät  tilat  sekä  liitossaumat.  Aineksien  tilavuussuhteet  saa- 
daan tällöin  selville  siten,  että  tietty  mitta  täytetään  hiekalla  taikka 
kivillä  ja  mitataan  se  vesi,  mikä  astiaan  vielä  voidaan  kaataa ; käy- 
tetty vesimäärä  on  onteloiden  tilavuus  ja  ilmaisee  tarpeellisen  se- 
mentin- taikka  ruukinmäärän;  ruukkia  otetaan  15%  lisää  saumojen 
varalta.  Täten  saatu  sementtiruukki  on  täysi  sekä  vedenpitävä  ja 
suhde  tavallisille  hiekkalajeille  on  1 osa  sementtiä  ja  2 osaa  hiek- 
kaa; useimmin  tyydytään  laihempiin  sekotuksiin,  1:3,  1:4,  jopa 
1:5,  jos  lujuudella  ei  ole  väliä;  kiviä  sekotetaan  ennen  mainittua 
näkökantaa  silmälläpitäen  2-1-7  osaa  sen  verran  kuin  ruukkimäärä 
voi  täyttää  ja  kiviä  rakenteen  laadun,  lujuuden  ja  tarkotuksen  mu- 
kaan saa  mahtumaan.  Raudalla  jäykistetyssä  betonissa  ei  pitäisi 
käyttää  laihempaa  sekotusta  kuin  1 : 3 rautojen  ympärillä  ja  vähem- 
män kiviä,  kork.  3 ä 4 osaa.  Vettä  pannaan  eri  lailla:  jos  betoni 
voidaan  juntata,  pannaan  vettä  sen  verran,  että  seos  tulee  märän 
maan  tapaiseksi,  niin  että  sen  voi  kädessään  pusertaa  palloksi  kuin 
suvilumen;  jos  junttaaminen  ei  käy  päinsä,  on  vettä  pantava  enem- 
män, jotta  seos  on  kankeasti  joustavaa,  — kuitenkin  kuivempaa 
kuin  tavallinen  muurausruukki.  Juntattu  eli  sullottu  betoni  on  tii- 
viimpää ja  varmempaa. 

Betoni  sekotetaan  käsivoimin  siten,  että  ensin  sementti  ja  hiekka 
sekotetaan  hyvin  lapioilla  matalareunaisessa  isossa  laatikossa,  niin 
että  seoksella  on  tasainen  väri  (3  kertaa  sekot.),  sitten  kaadetaan 
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vesi  paraiten  ruiskukannulla  ja  sekotetaan  uudelleen,  valmis  ruukki 
levitetään  saman  taikka  toisen  laatikon  pohjalle  ohkoiseksi  kerrok- 
seksi tasatuille  kiville  ja  sekoitetaan  viimeisen  kerran.  Paljon  pa- 
rempi, tasasempi  ja  luotettavampi  seos  saadaan  sekotuskoneilla, 
joita  on  useita  eri  laatuja  sekä  käsivoimaa  että  kone-  ja  sähkövoi- 
maa varten.  Vähänkin  suuremmissa  ja  tärkeämmissä  töissä  olisi 
aina  konesekotusta  käytettävä.  Valmis  betoni  on  viipymättä  käy- 
tettävä, valettava  kaavoihin  tai  levitettävä  peruskuoppaan ; sullottava 
on  aina  jonkun  verran,  kuivaa  betonia  kunnes  vesi  tulee  pinnalle 
n.  30  cm  kerroksesta.  Veteen  laskettaessa  on  katsottava,  ettei  se- 
menetti  huuhtoudu  pois;  lasketaan  erityisillä  betoninlasku-säkeillä, 
laatikoilla  ja  torvilla.  — Valmiiksi  laskettu  betoni  on  kasteltava 
eli  matoilla  y.  m.  peitteillä  pidettävä  kosteana  n.  7 päivää,  suojel- 
tava auringon  paahteelta,  kovalta  kuumuudelta  ja  pakkaselta.  Sa- 
man ajan  takaa  voidaan  betonia  alkaa  vähitellen  kuormittaa,  mutta 
vasta  6 : 8 viikon  perästä  on  se  saavuttanut  jotenkin  täyden  lujuu- 
tensa. Kuivana  sullottu  ja  lämpimässä  ollut  betoni  kovettuu 
pikemmin  kuin  märkä  kylmänä  aikana.  Kylmyys  aina  hidastuttaa 
kovettumista,  jopa  keskeyttääkin  sen;  kovettumisen  jatkuminen  be- 
tonin sulattua  on  epävarma  ja  tulos  tulee  aina  heikko.  Betonia  ei 
sen  vuoksi  tulisi  laskea  pakkasessa,  mutta  ellei  sitä  voi  välttää  on 
käytettävä  lämmitettyjä  aineksia,  hyviä  peitteitä  ja,  jos  mahdollista, 
keinotekoista  lämmitystä.  Valmiiksi  kovettunut,  hyvä  betoni  kestää 
pakkasta  ja  kuumuutta,  mutta  jälestäpäin  tehty  sementtirappaus, 
varsinkin  lihava,  halkeilee  usein.  Betoni  on  hyvä  lämmön  eristäjä, 
mutta  imee  kosteutta  itseensä  ja  läpäisee  veden.  Vedenpitävä  on 
vain  lihava  ja  hyvin  sullottu  seos  (1:1— 1:2),  varsinkin  teräslau- 
dalla  hiottuna.  Betoni  voidaan  tehdä  vedenpitäväksi  sekottamalla 
siihen  eri  laatuisia  kaupassa  esiintyviä  aineksia.  — Ennenkuin  be- 
tonitöitä  alotetaan  ja  niiden  kestäessäkin  on  parasta,  varsinkin  tär- 
keämmissä töissä,  tutkia  aineksia  ja  sekotussuhdetta  tekemällä  be- 
tonista 20  taikka  30  cm  kuutioita  ja  joko  itse  koetella  niitä  taikka 
lähettää  ne  aineenkoetuslaitoksen  koeteltaviksi.  Kunnollinen  betoni 
kestää  6-viikkoisena  vähintään  180  kg/cm2  puristusta  — lujuus 
riippuu  tietysti  ensikädessä  sekotussuhteesta. 


KYMMENES  JAKSO. 


TEIDEN  RAKENNUS. 

(Kirj.  W.  O.  Lille.) 


I.  Maantiet. 

Maanteiden  rakenne  riippuu  niille  kertyvän  liikenteen  vilkkau- 
desta, teillä  kulkevien  kuorma-ajopelien  rakenteesta  sekä  tienpinnan 
laadusta  ja  kaltevuudesta.  Kuorman  L ja  vetävän  voiman  K väli- 
sen suhteen  vaakasuoralla  tiellä  ilmaisee  kaava 

K = L.m  eli  L = K.m, 

jossa  m on  liikevastusten  summa.  Kokeillen  on  m\ n huomattu  vaih- 
televan  hiekkateillä  0,160  : 0,070,  sora-  ja  sepeliteillä  0,05 4 0, 03, 
mukulakivipeitteisillä  0,025  ; -0,040,  noppakivlkaduilla  0,010  ' 0,025 
ja  rautaraiteilla  0,005-1-0,010.  Vastamaassa  on 

K = m . L + L 
n 

eli,  kun  vetäjän  oma  painokin  P otetaan  mukaan: 


K = m . L -f- 


L+P 


josta 


nKj^P 
m .n  + 1' 


Tässä  n on  se  matka,  jolla  tie  nousee  yhden  metrin.  Alamäessä 
tulee  kuorman  myötämaahan  vaikuttava  osavoima  vetäjän  avuksi, 

joten  vetovoiman  tarvitsee  olla  K = — — — . Jos  tie  on  niin 
L T m n 

jyrkkä,  että  — tulee  > — , niin  kuorma  työntyy  vetäjän  päälle. 
n tn 

Tätä  koetetaan  estää  jarrulaitteilla. 

Vetojuhdan  vetokyky  riippuu  sen  rodusta,  ijästä  ja  lihavuudesta, 
ja  tätä  määriteltäessä  on  myös  liikenopeus  ja  työpäivän  pituus  otet- 
tava huomioon.  Vetäjän  ajassa  t tekemän  mekaanisen  työn  suuruus: 


A = K ■ v . t; 
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hevosen  K = 75  kg,  o = 1,10  m/sek.  ja  työkyky  82,5  kg  m/sek. 

härän  , 60  » „ 0,79  ...  47,4  » „ 

ihmisen  „ 15  . » 0,79  „ » „ 11,8  . , 

Hevosen  vetokyky  vaihtelee  sen  painon  mukaan  siten,  että  250  kg 
painoisen  hevosen  vetovoima  on  noin  60  kg,  350  kg  painoisen  75 
kg  ja  450  kg  painoisen  90  kg.  Yhteen  valjastetut  hevoset  käyttävät 
vetokyvystään:  2 yhdessä  98  °/o,  3 yhdessä  87  % ja  4 yhdessä  80%. 

Maanteiden  rakentaminen  ja  hoito  on  meillä  tähän  saakka  ollut 
pääasiallisesti  kuntien,  tilanomistajien,  .manttaalimiesten"  asiana, 
mutta  uuden  tieasetuksen  mukaan  se  tulee  tapahtumaan  kaikkien 
veronmaksajien  yhteisellä  kustannuksella.  Tämän  asetus-ehdotuksen 
mukaan  maantien  tulee  olla  vähintään  5 m leveä,  sen  molemmin 
puolin  pitää  olla  riittävän  syvät  ja  leveät  sivuojat;  metsä  on  tien 
varrelta  poistettava  ainakin  2 m:n  leveydeltä  ojasta  ulospäin  tahi, 
missä  ojia  ei  ole,  3 m leveydeltä  tien  reunasta.  Tien  nousua  ei 
saa  laittaa  suurempaa  kuin  7 : 100,  elleivät  erinomaiset  luonnon 
esteet  sitä  vaadi. 

Rakennus-  ja  hoitokustannusten  vähentämiseksi  maantiet  on  koe- 
tettava saada  semmoiselle  lujalle  maaperälle,  joka  ei  kosteuden, 
roudan  eikä  pitempiaikaisen  poudan  vaikutuksesta  muutu  laadultaan. 
Huonolle  perustalle  rakennettaessa  on  tien  pohja  joko  sora-  tahi 
puualustoilla  vahvistettava.  Ojien  ja  jokien  risteyskohdissa  hae- 
taan semmoiset  paikat,  missä  tietä  varten  rakennettava  rumpu-  eli 
siltalaite  tulee  huokein. 

Tie  on  tehtävä  mahdollisimman  suora  tai  siten  taitteinen,  että 
sen  eri  taitekohtain  välit  ovat  suoria.  Taitekohtiin  muodostetaan 
aina  siksi  juohea  kaarre,  että  pitkätkin  hirsikuormat  pääsevät  tietä 
kulkemaan.  Kaarreosat  asetetaan  samalla  tavalla  kuin  rautatiekaar- 
teet  (ks.  siv.  369).  Pienin  sallittu  keskisäde  on  15  ja  kylä-  sekä 
sivuteillä  10  m;  näitä  säteitä  käytettäessä  on  tietä  hiukan  levitettävä. 

Kun  tien  suunta  kentällä  on  määrätty  ja  kaarteet  asetetut,  voi- 
daan siitä  paalutus-  ja  vaakltustöiden  valmistuttua  muodostaa  n.  s. 
pituusleikkaus,  jonka  avulla  tien  tasausviivan  asento  on  helppo  mää- 
rätä. Tasaisemmalle  maalle  rakennettaessa  ei  tietä  useinkaan  vaa- 
kita  kuin  rinteissä  ja  rumpujen  ja  siltojen  kohdilla. 

Maantiet  pohjataan  kuten  rautatiet.  Rumpujen  rakenne  esitetään 
siltojen  rakennusjaksossa.  Tie  on  koetettava  saada  maanpinnan  ta- 
salle, ja  niin  pohjan  kuin  päällystänkin  yläpinta  tehdään  aina  vä- 


Kuva  537. 


hän  kalteva  sivuille  päin  (kaltevuus  noin  1:12—1:20).  Tien  kes- 
kelle muodostetaan  aina  joko  yhtä  eli  useampaa  kulkurataa  varten 
aiottu,  lujapäällysteellinen  ajotie  (kuva  537)  ja  sen  molemmin 
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puolin  kävelytiet,  jotka  useimmiten  ovat  päällystämättömät,  sekä 
sinne  tänne,  sopivien  matkojen  päähän  tien  viereen  erityisiä  varasto- 
alueita talvella  vedettävän  peiteaineksen  säilyttämistä  varten,  jos 
ei  teitä  varten  tarvittavaa  soraa  voida  kesällä  suorastaan  lähistöllä 
olevasta  sorahaudasta  ottaa. 

Ajotien  päällysteenä  käytetään  tavallisesti  soraa,  mutta  usein  myös 
sepeliä  (makadam),  s.  o.  kivenmurskaa  sekä  joskus,  varsinkin  silto- 
jen lähistöllä,  mukulakiviä,  ja  nämä  lujituspeitteet  sijoitetaan  tien 
mukaan  muodostettuun  syvennykseen,  jonka  leveytenä  on  ajotien 
leveys  ja  syvyytenä  peitekerroksen  paksuus.  Peitesyvennyksen 
ulkoreunat  ovat  tehtävät  pystyjyrkät.  Tiesoran  tulee  olla  karkeata, 
ei  kovin  kivistä,  mieluimmin  savensekaista,  ja  se  levitetään  enna- 
kolta muodostetulle  tien  pohjalle  noin  1(H— 20  cm  paksuiseksi  ker- 
rokseksi, joka  siten  joko  käsijuntalla  eli  jyrällä  puristetaan  mahdol- 
lisimman tiiviiksi.  On  hyvä  puristettaissa  kastella  sorakerros,  että 
siinä  olemassa  oleva  savi  pääsisi  sitomaan  sorajyväset  toisiinsa. 
Jos  tien  peitteeksi  käytettävä  sora  ei  ole  savensekaista,  niin  on  sii- 
hen sotkettava  kuivaa  savijauhetta  eli  tien  pohja  ensin  peitettävä 
ohkoisella  savikerroksella  ja  päällyssora  puserrettava  sen  sisään; 
joskus  voidaan  asiasta  selviytyä  myös  savivettä  peitesoralle  kaata- 
malla. 

Tien  peitteeksi  aiottu  kivenmurska  valmistetaan  särkemällä  kiviä 
noin  5 ä 6 cm  mittaisiksi  kuutiomaisiksi  mureniksi  joko  käsin  tai 
erityisellä  rouhinkoneella.  Liuskamaiset  palaset  eivät  kelpaa.  Murska 
levitetään  tien  pintaan  muodostetulle  alustalle  noin  1 5H— 20  cm  pak- 
suisena kerroksena  ja  puristetaan  jyrällä  niin  lujaan,  että  jyrän  tela 
ei  uppoa  siihen.  Tämän  jälkeen  peitetään  tie  kostealla  savisoralla 
eli  hienolla  kivijauheella,  joka  niinikään  jyräämällä  sullotaan  kivien 
väliin,  jolloin  tie  on  käyttövalmis.  Jos  tien  pohja  on  pehmeähköä, 
niin  murskapeite  voidaan  muodostaa  kahtena  kerroksena,  alakerros 
karkeammasta  murskasta,  vaikkapa  pienistä  mukulakivistäkin,  jotka 
käsijuntalla  eli  moukarilla  lyö- 
dään maahan,  ja  yläkerros  hie- 
nommista kivenrouheista. 

Maanteiden  lujitukseen  käytet- 
tävät jyrät  valmistetaan  joko  ki- 
vestä eli  rautalevystä  (kuva  538). 

Rautajyrää  käytettäessä  on  sen 
sisus  täytettävä  joko  vedellä  tai 
hiekalla,  jotta  jyrä  tulisi  painava 
ja  tehokas.  Tämmöistä  jyrää 
kuljetetaan  hevosvoimin,  mutta 
)°s  jyrättävää  tiealaa  on  enem- 
mältä, niin  on  edullisempaa  hank- 
kia töitä  varten  höyryjyrä,  joka  tekee  paremman  työn  ja  halvem- 
malla kuin  raskaat  hevosjyrät.  Jyrääminen  on  aina  alettava  tien 
reunoilta  ja  lopetettava  sen  keskelle.  Maantiet  kivetään  samoin 
kuin  kadut  (ks.  siv.  362). 


Kuva  538. 
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Maantien  reunat  ajotien  molemmin  puolin  jätetään  tavallisesti 
jalkamiesten  käytettäväksi,  mutta  joskus  ne  myös  peitetään  saven- 
sekaisella hiekalla  n.  s.  kesä-  eli  poutateiksi,  jotka  kuivalla  kesä- 
poudalla  ovat  hyvin  mukavia,  pehmeänkimmoisia  kevytajoisia  teitä. 
Jalkamiehet  saavat  silloin  harpata  ajajan  tieltä  sivuojan  taakse  eli 
on  niitä  varten  muodostettu  joko  laudoista  taikka  maasta  ajotien 
yläpuolelle  korotettu  kävelytie.  Vllkasliikkeisimmillä  seuduilla  on 
tämä  päällystetty  samoin  kuin  kaupunkien  katukäytävät. 

Jos  maantie  on  kaunistettava  puuistutuksin,  niin  voidaan  nämä 
asettaa  joko  ajo-  ja  kävelyteiden  välille  tai  ojan  taakse.  Edellisessä 
tapauksessa  on  tietä  niin  paljon  levennettävä,  että  puut  tulevat  toi- 
sistansa  noin  6 : 8 metrin  etäisyydelle. 

Vanhoja  maanteitä  korjattaessa  tiellä  olevat  kuopat  ovat  muodos- 
tettavat pystyreunaisiksi  ja  täytettävät  hiekalla,  joka  käsin  juntataan 
tai  jyrätään  kiinteäksi.  Jos  tiehen  pyörän  jäljen  ja  hevosen  juoksu- 
uran  välille  on  päässyt  harjanteita  muodostumaan,  niin  on  tienpinta 
tasotettava  joko  siten,  että  kukkulat  lapiolla  poistetaan,  tai  niin,  että 
urat  ja  syvennykset  täytetään  soralla,  joka  juntataan  tai  jyrätään 
samalla  tavalla  kuin  uusiin  teihin.  Sepelitien  pinta  on  korjattaessa 
piikkihakulla  tasaiseksi  hakattava  ennenkuin  siihen  uutta  kiven- 
murskaa  levitetään. 


II.  Kadut. 

Kaupunkien  ja  muiden  tiheämmin  asuttujen  seutujen  teitä  nimi- 
tetään tavallisesti  kaduiksi,  jotka  useimmiten,  niillä  vallitsevan  vilk- 
kaan ja  raskaan  liikenteen  takia  rakennetaan  lujemmat  ja  peitetään 
kestävämmällä  päällysaineella  kuin  tavalliset  maantiet.  Katuja  suun- 
niteltaessa on  otettava  huomioon  asuttavaksi  aiotun  seudun  korkeus- 
suhteet  ja  vastaiset  liikenteensuunnat  siten,  että  seudun  pääkadut 
sekä  asentoonsa  että  leveyteensä  ja  kaltevuuteensa  nähden  täysin 
vastaavat  niille  tulevan  liikenteen  vaatimuksia,  jota  vastoin  asutus- 
alueen laitaosiin  johtavat  sivukadut  saadaan  tehdä  jyrkemmät  ja 
kapeammat,  aina  sen  mukaan  miten  maaperän  nousut  ja  muut  asu- 
tusolot  kulloinkin  vaativat.  — Uutta  kaupunki-aluetta  suunnitel- 
taessa on  yleensä  katsottava,  että  sille  ehdotetut  kadut  tulevat  mu- 
kavat liikkua,  että  eri  tonttialat  tulevat  helpporakenteiset  ja  eri 
asuinrakennukset  saavat  valoa  niin  hyvin  kuin  olosuhteet  suinkin 
sallivat.  — Sitten  ovat  uudet  kadut  sirostettavat  sopivin  rakennus- 
ryhmityksin,  mukavin  puu-istutuksin,  kukka-  ja  nurmilaittein  y.  m. 
niin  että  alue  muodostuu  kodikkaaksi  ja  asujaimiensa  miellyttäväksi 
olinpaikaksi.  Puistikot  ja  n.  s.  loistokadut  ovat  mieluimmin  eroi- 
tettavat  n.  s.  liikekaduista,  jotta  ajoliikenteen  pöly  ja  kolina  ei  häi- 
ritsisi puistikkoteillä  käveleviä  ja  niiden  varsilla  asuvia. 

Kaupunkien  katujen  leveydet  vaihtelevat:  pääkatujen  15— 60  m 
(liikekadut  ovat  15—30  ja  loistokadut  25-1-60  metrisiä)  sekä  sivu- 
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katujen  10-r-18  m,  ja  tästä  käytetään  (paitsi  leveämmillä  loisto-  ja 
liikekaduilla)  3/s  ajoradaksi  ja  Vs  molemmin  puolin  kävelyradaksi 
1.  käytäväksi.  Leveämmillä  liike-  ja  loistokaduilla  ajo-  ja  kävely- 
osien  leveydet  riippuvat  liikeoloista,  istutusten  asennosta  y.  m.  Ajo- 
ja kävelyradan  välille  laitetaan  aina  pienehkö  notko,  katuoja,  johon 
niin  ajo-  kuin  kävelyradoiltakin  sade-  ja  kasteluvesi  pääsee  valumaan. 
Ajorata  laitetaan  joko  kaareva  tai  loivasti  luisu;  sen  keskus  on 
asetettava  samalle  korkeudelle  kuin  kävelyratojen  seinustasivut. 
Katuojan  pohja  on  tavallisesti  15  - 30  cm  keski-  ja  seinustakatujen 
määräämän  tason  alapuolella.  Kuvat  539  ja  540  esittävät  meillä 


tavallisia  katumuodostuksia,  edellisen  ajorata  on  mukulakivillä,  jäl- 
kimäisen noppakivillä  kivetty. 

Paitsi  edelläesitettyjä  osia,  vilkasliikkeisien  katujen  risteyksien 
lähistöön  sovitetaan  usein  n.  s.  pysähdysaloja,  pitkulaisia,  hiukan 
kadun  pinnasta  kohoavia  kaistaleita,  joilla  kadun  yli  kulkevat  saa- 
vat odottaa  tilaisuutta  ajajien  rivin  läpi  pujahtaakseen.  — Eräillä 
seuduilla  on  osa  ajokatuja  peitetty  kimmoisella  peitteellä  ratsastus- 
tieksi,  onpa  joillakuilla  paikkakunnilla  ajoradan  sivuun  muodostettu 
erityinen  sileäpintainen  pyöräilyratakin. 

Kadut  ovat  pohjattavat  erittäin  huolellisesti.  Huono  maa  on  aina 
kadun  alta  noin  metrin  paksuudelta  poistettava  ja  sija  täytettävä 
soralla  eli  kivilohkareilla,  jotka  jyrällä  tai  käsijuntalla  puserretaan 
mahdollisimman  lujaan;  tämän  alusta  on  ajoratojen  kohdalta  usein 
vielä  lujitettu  noin  10  cm  vahvuisella  betonipeitteellä.  Alustan  ylä- 
pinta muodostetaan  tavallisesti  tulevan  kadunpinnan  mukaiseksi, 
vaikkakin  15-1 — 30  cm  sitä  matalammaksi,  ja  peitetään  joko  15-1- 
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20  cm  vahvuisella  kivenmurskakerroksella,  joka  jyrällä  silitetään, 
tahi  noin  20H— 25  cm  vahvalla  hiekkapeitteellä,  johon  päällystäksi 
aiotut  katukivet  upotetaan,  kun  kiveyksen  tuleva  korkeus  on  ensin 
hiekkaan  lyötyjen  puupaalujen  (.korkopaalujen")  avulla  määrätty. 
— Ajoradat  voidaan  kivetä  joko  luonnon  muodostamilla  mukula- 
kivillä  tai  vartavasten  hakatuilla  noppakivillä. 

Mukulakivipeite  tehdään  kaareva  siihen  tapaan  kuin  kuva  539 
esittää.  Ensin  muodostetaan  katuojien  pohjat  isommista  tasapin- 
taisista kivistä  ja  sitten  näiden  välille  holvimainen  kaari  siten,  että 
isommat  kivet  sovitetaan  holvin  reunamiin,  keskikokoiset  sen  sivu- 
osiin ja  pienimmät  keskelle.  Kivien  mitat  saavat  vaihdella  1(K— 
25  cm:iin.  Ne  asetetaan  pystyyn,  tasaisempi  pää  alaspäin  hiekkaan 
kauhattuun  kuoppaan,  niin  että  kiven  yläpää  nousee  noin  5 cm 
yllämainittujen  korkopaalujen  määräämän  tason  yläpuolelle.  Kivet 
työnnetään  toisiinsa  kiinni  ja  huolehditaan  siitä,  että  niiden  väli- 
ontelot  täyttyvät  hiekalla.  Kun  kivipeitettä  on  valmistunut  noin 
parin  metrin  leveydeltä,  niin  voidaan  sitä  ruveta  junttaamaan  korko- 
paalujen  osoittamaan  asentoon.  Junttaus  on  mieluimmin  suoritet- 
tava kahdessa  erässä  siten,  että  kivet  upotetaan  ensin  noin  3 ä 4 cm 
ja  sitten  täyteen  syvyyteen.  Kivet  juntataan  rautakenkäisellä  käsi- 
juntalla,  kukin  kivi  erikseen,  ja  jos  joku  niistä  vajoaa  helpommin 
kuin  toiset,  niin  on  se  revittävä  pois  ja  alustettava  uudestaan  hie- 
kalla. — Junttauksen  jälkeen  kiveys  peitetään  karkealla  soralla, 
jolloin  katu  on  valmis  käytettäväksi. 

Noppakivipeite  muodostetaan  vartavasten  hakatuista,  joko  pitku- 
laisista tai  yläpäästään  neliömäisistä  noppakivistä;  nämä  vajotetaan 

hiekka-alustaan.  j<-ka  "ti 
samalla  tavalla  muodos- 
tettu kuin  mukulakivika- 
duissa.  Katuojien  pohjiin 
käytetään  joko  tavallisia 
noppakiviä  tai  pitempiä, 
sileäpintaisia  „ojakiviä“ 
(mitat  noin  50X15X25 
cm).  Kadun  peitekivet 
sovitetaan  joko  poikki-  tai 
vinoasennossa  oleviin  ri- 
veihin ojakivien  välille 
(kuva  541).  Noppakivet  asetetaan  sitoumukseen  keskenänsä,  noin 
3 ä 4 cm  korkopaalujen  yläpuolelle  ja  juntataan  sitten  käsijuntan 
avulla  oikeaan  asentoon.  Jos  kadun  pinta  tahdotaan  vedenpitävä, 
niin  on  kivien  väliset  vaot  täytettävä  joko  asfaltilla  tahi  sementti- 
vellillä.  Näistä  on  edellinen  parempi,  varsinkin  jos  asfaltti  onnis- 
tutaan saamaan  semmoiseksi,  että  se  ei  halkeile  pakkasessa  eikä 
pehmene  lämpösessä.  Ulkomailla  raskasajoisten  katujen  noppa- 
kivet ovat  upotetut  kadun  yli  muodostetulle  betonikuorelle  kaadet- 
tuun sementtivelliin.  Tämmöinen  katu  on  luja,  mutta  koliseva. 
Ajoradan  peitteeksi  käytetään  n.  s.  I-kiviä  (priimak.),  joiden  muoto 
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ja  mitat  nähdään  kuvasta  542.  KV_ 

Niitä  ei  saa  hakata  sileiksi  eikä  T ^o»G.s* 

jättää  kovin  rosoisiksikaan;  yläreu-  //  /]'. 

nojen  tulee  olla  suorat.  Katujen  V/  ./-'l  S ¥/- </A° 

risteyksiin  ja  viettäviin  rinnepalk-  f Ia  / S ' /I* 

koihin  on  noppakiveys  muodos-  1 j J-L  jj_ 

tettava  n.  s.  .kuutiokivistä*  (kuva  \ / Xp  jX 

543),  joiden  yläpuoli  on  neliön  \ t/g>  V...  $T- 

muotoinen  (sivu  1(H— 12  cm)  ja  w 7-9.  X — 17^9. 1— 

syrjätty,  jotta  hevoset  pysyisivät  cn  cr’1 

paremmin  seisoallaan.  Kuva  542.  Kuva  543. 

Keveähköön  liikenteeseen  aiot- 
tujen katujen  peitteenä  käytetään  usein  kovaa,  pihkaista  puulajia, 
josta  muodostetaan  kutakuinkin  noppakiven  muotoisia  palasia,  jotka 
asetetaan  pystyyn  syyt  ylöspäin  betonilla  pohjatulle  asfaltti-alustalle. 
Puupalasten  erityisten  pienojen  avulla  muodostunut  väli  täytetään 
vetelällä  asfaltilla,  ja  puut  ovat  ennen  kadulle  asetusta  kyllästettä- 
vät jollakin  terva-aineella. 

Viime  aikoina  on  ulkomailla  ajoratoja  alettu  peitellä  n.  s.  sullo- 
tulla asfaltilla,  joka  kuumennettuna  jauhona  levitetään  ennen 
muodostetulle  betonialustalle.  Asfaltti-jauhe  kiristetään  kuumilla 
valsseilla  alustaansa  kiinni,  jolloin  päällyste  tulee  kestävä  ja  luja, 
ei  pölyä,  ei  kolise  eikä  laske  vettä  läpitsensä,  mutta  on  kostealla 
säällä  erittäin  liukas,  josta  syystä  se  silloin  on  hiekoitettava.  N.  s. 
asfalttibetoni,  joka  muodostetaan  siten,  että  vetelään  asfalttiin  sot- 
ketaan hienompaa  kivenmurskaa,  ei  ole  osoittautunut  käytännölli- 
seksi. Parempi  on  silloin  käyttää  asfaltin  sijasta  sementtivelliä, 
kun  vain  kadun  pinta  valmistettaessa  jätetään  karkeaksi. 

Jalkamiesten  käytettäväksi  aiotut  kadun  osat,  n.  s.  kävelykadut 
peitetään  joko  savensekaisella  soralla,  mukula-  eli  noppakivillä, 
kivilaatollla,  sementtipeitteellä,  asfaltilla,  vieläpä  joskus  savesta  pol- 
tetuilla keramiittilaatoillakin.  Sorapeite  on  vilkasliikkeisillä  kaduilla 
epäkäytännöllinen.  Mukulakivillä  peitetylle  jalkakäytävälle  on  Hel- 
singissä poliisijärjestyksen  mukaan  laitettava  vähintään  1,2  m leveä, 
jollakin  sileämmällä  ja  kestävämmällä  aineella  peitetty  käytävä. 
Kävelyteiden  peitteenä  käytettävät  noppakivet  ovat  n.  s.  11-  (sekunda) 
lajia,  sileäpintaisia  ja  sivumitoiltaan  suurempia,  mutta  alaosaltansa 
säännöttömämpiä  kuin  ajoradan  I-kivet.  Kivilaattojen  käyttäminen 
kävelykadun  peitteenä  ei  ole  suositeltavaa,  ne  kun  painavuutensa 
takia  pyrkivät  eri  määrin  painumaan.  Sementtipeite  on  valettava 
noin  2 m laajuisiin,  toisistaan  irti  oleviin  levyihin,  että  peite  ei 
talven  aikana  pääsisi  halkeilemaan.  Peitteen  yläpinta  on  tehtävä 
kova,  mutta  samalla  karkea,  ettei  se  jäätyessään  liukastuisi.  Paras 
käveiyradan  pinta  on  asfaltti,  kun  se  on  onnistuttu  saamaan  sopi- 
van kovaksi  ja  on  valettu  tarpeeksi  lujalle  betonialustalle  (asf.  3— 
5 ja  bet.  9 — 12  cm). 

Kävelykadut  ovat  alustettavat  yhtä  huolellisesti  kun  ajoradatkin 
ja  ne  muodostetaan  kalteviksi  katuojaan  päin.  Käytävän  ulkoreuna 


366 


Kymmenes  jakso.  Teiden  rakennus. 


voidaan  muodostaa  lankuista,  mukula- 
kivistä,  sementistä  tahi  asfaltista,  mutta 
paras  on  siihen  tarkoitukseen  käyttää 
erityisesti  hakattuja  »reunuskiviä*  (kuva 
544),  jotka  sijoitetaan  ojakivien  sivuun 
siten,  että  niiden  ulkoreuna  on  noin  124- 
20  cm  näiden  yläpuolella.  Kahden  ajotien  risteykseen,  samoinkuin 
myös  porttien  ja  isompien  kuikuovien  edustalle,  missä  katuoja  on 
peitettävä,  on  ulkosivulle  asetettava  erityinen,  harmaasta  kivestä 
valmistettu  suojusreunus,  jolloin  tämän  ja  reunuskiven  välinen  oja 
katetaan  joko  puusta  tai  raudasta  valmistetulla  kannella  (kuva  545). 
Porttien  edustalla  voidaan  sisäänajon  helpottamiseksi  reunuskivi 
myös  lovistaa  (kuva  546)  eli  levittää  asettamalla  sen  sivuun  erityi- 
sen Ievityskiven  (kuva  547). 

Rakennusten  kattotorvien  kohdalle  on  asetettava  joko  eri  kiveen 
hakattu  tai  peiteaineeseen  muodostettu  .syöksykuppi",  josta  erityi- 


Kuva  544. 


nen  puulla,  kivellä  eli  raudoilla  reunustettu  vesioja  johtaa  katoilta 
tulevan  veden  katuojaan  ilman  että  se  pääsee  kävelykatua  kas- 
telemaan. 

Ajoratojen  keskelle  muodostetut  pysähdysalat  reunustetaan  myös 
reunuskivillä  sekä  peitetään  joko  asfaltilla  tahi  muulla  kestävällä, 
kuivana  pysyvällä  peiteaineella. 

Kuopalle  vajonnutta  kiveystä  korjattaessa  on  katu  revittävä  koko 
kuopan  leveydeltä.  Alla  oleva  hiekkakerros  poistetaan  haudasta, 
pohja  juntataan  uudelleen  ja  hauta  täytetään  uudella  hiekalla,  johon 
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katukivet  upotetaan.  Kiveys  korotetaan  niin  paljon  ympärystän  ylä- 
puolelle, että  korjattu  kohta  juntattunakin  on  mykevä.  — Kulu- 
nutta kiveystä  korjattaessa  on  paras  lajitella  kivet  uudelleen  ja  croit- 
taa  huonoimmat  niistä  erilleen.  — Kiveyksen  alla  ollut  entinen 
hiekka,  joka  useimmiten  on  pahanhajuista,  poistetaan,  hauta  pohja- 
taan uudestaan  ja  uusi  kiyeys  muodostetaan  siten  kuin  edellä  on 
esitetty. 


YHDESTOISTA  JAKSO. 


RAUTATIEN  RAKENNUS. 

(Kirj.  P.  Thure.) 

I.  Linjan  käynti. 

Koelinjat:  Kun  radan  pääsuunta  on  määrätty,  on  tarkasti  kart- 
tojen ja  risteilyjen  avulla  tutustuttava  seutuun  ennenkuin  asetetaan 
koelinja.  Jos  ensimäinen  linja  ei  onnistu,  on  uudelleen  risteiltävä 
ennenkuin  muutetaan  linjan  suuntaa  eli  tehdään  mutka.  Jos  seutu 
on  epätasainen,  on  koelinja  kokonaan  mitattava,  paalutettava  ja 
vaakittava  sekä  vaikeimpiin  paikkoihin  otettava  kohtisuoria  poikki- 
linjoja,  jotka  myöskin  tulee  paaluttaa  ja  vaakita.  Täten  saadulle 
korkeuskartalle  on  lopullinen  päälinja  eli  definitiivi  asetettava. 
Sitten  kartan  mukaan  maa  linjoitetaan,  mitataan  kulmat  ja  paalute- 
taan tutkimusohjelman  mukaan.  Paalujen  väli  on  tavallisesti  20  m. 

Päälinjaa  asetettaessa  on  myöskin  huomioonotettava  maanlaatu, 
niin  ettei  linjaa  viedä  syviä  ja  veteliä  savikenttiä  pitkin,  jos  suin- 
kin voidaan  niitä  välttää;  mieluummin  se  vietäköön  epätasaisten 
ja  kovien  maiden  reunustoita,  ellei  matka  suhteettomasti  pitene, 
kuin  sileitä  ja  syviä,  pehmeäpohjaisia  soita  ja  savikenttiä  pitkin. 
Samaten  on  tärkeimmät  siltojen  ja  rumpujen  paikat  määrättävä  en- 
nenkuin lopullinen  päälinja  asetetaan,  sillä  voisi  sattua,  että  linja, 
josta  saadaan  hyvinkin  edullinen  pituusprofiili,  veisi  epäedulliseen 
ylimenopaikkaan.  Samaten  on  asemien  paikat  edeltäkäsin  määrät- 
tävä. Lopullista  päälinjaa  ei  myöskään  saa  ruveta  asettamaan  en- 
nenkuin koko  sen  seudun  eli  piirin  koelinjat  on  ajettu  ja  lopullisen 
päälinjan  paikka  kartalla  määrätty,  sillä  palotellen  tehtäessä  voisi 
ennen  pääpisteeseen  saapumista  sattua  vaikeuksia,  joitten  tähden 
koko  lopullisen  päälinjan  suunta  pitäisi  muuttaa. 

Kun  kulmat  ovat  mitatut,  sovitetaan  käyrät  niihin  koelinjojen  avulla 
tehtyjen  karttojen  mukaan,  niin  että  pituusprofiili  saadaan  niin  hyvä 
kuin  suinkin.  Kaarteiden  säteet  ovat  meidän  normaaliraiteisilla 
radoillamme  400-  ‘ - 1 500  m asemien  välillä  ja  225  m vaihteissa; 
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ainoastaan  poikkeustapauksissa  käytetään  suurempia  kuin  1500  m 
kaarteita  ja  joskus  asemille  tullessa  sekä  sivuraiteilla,  joissa  junan 


vauhti  on  pieni,  300  m säteitä. 

Kaarteiden  linjoitus.  Kun 
kulma  on  mitattu  ja  koelinjo- 
jen  avulla  sopivin  säde  r mää- 
rätty, lasketaan  sivua  jän  ja  kaa- 
ren pituudet: 

sivuajan  pituus  — r . tg  Va  a, 

. ..  n ra 

kaaren  pituus  = , OA , 
loU 

ordinaatti  y = r — ^ r2  — jrä. 

Tavallisesti  käyriä  linjoitet- 
taessa käytetään  valmiiksi  las- 
kettuja taulukkoja,  joihin  on 
merkitty  edellisten  lisäksi  myös 
kulmapisteen  etäisyys  A,,  kaa- 
ren korkeus  h ja  puoli  jännet- 
tä J.  Taulukot  ovat  lasketut 
100  m säteenä  ja  ovat  seuraa- 
van  kaltaisia: 


Säde  r=  100;  Keskikulma  a = 10°. 


1 Mi- 
nuut- 
| tia 

Sivuajan 

pituus 

Kulmapis* 
teen  etäisyys 
kaaresta  j 

Kaaren 

korkeus 

Puoli 
| jännettä 

Kaaren 

pituus 

|S| 

E' n Muist. 

| " e J 

! o 

8,749 

0,382 

0,381 

8,716 

1 17,453 

60 

10°  ja  11° 

i 

64 

83  i 

82 

30 

82 

59 

valmis  osa 

1 2 

78 

85 

83 

45 

17,511 

58 

taulukkoa 

57 

9,585 

0,458 

0,456 

9,541 

1 19,111 

3 1 

58 

9,600 

0.460 

58 

56 

I 40  i 

2 

1 

59 

14 

61 

59 

70 

70 

1 . 

1 60  1 

29 

63 

0,460 

85 

99  ' 

0 

l 

Tangenttikulma  a,  = 1,69°. 


Näiden  taulukkojen  avulla  voidaan  kulma  ilman  kulmanmittaajaa 
löytää  siten,  että  pidennetään  jompaa  kumpaa  leikkaavista  linjoista 
esim.  20  metriä  ja  mitataan  pääpisteiden  väli;  tämä  kerrotaan  5:llä 
ja  jaetaan  2:11a  sekä  etsitään  tätä  lähinnä  vastaava  luku  jännepuo- 
likkaan  sarekkeesta ; silloin  kulma  saadaan  joko  suorastaan  tai,  tar- 
kemmin määrättäessä,  interpoloimalla. 

Olkoon  tällä  tavalla  saatu  luku  =9,560  (katso  ylläolevaa  taulukkoa). 
Sulloin  on  (9,560 — 9,556) : (9,570  — 9,556)  = x:  1,  josta  x=0,28  ra  = 0,28  X 60  = 17  sek. 

. — 10“  58'  17".  Sivuajan  pituus  saadaan  0,28  : 1 = x : 0,014,  josta  jr  = 0,004  ja 
sivuajan  pituus  = 9,600  + 0,004  = 9,604;  jos  säde  on  määrätty  500:ksi.  on  sivu- 
han pituus  9,604  X 5 = 48,02.  Kaaren  pituus : 0,28 : 1 — * : 0,030,  josta  * = 0,007 ; 
«aan  19,140  + 0,007  = 19,147;  tai  rn  ollessa  500,  kaaren  pituus  19,147  X 5 = 95,735. 

24 
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Kaarteen  asettaminen  eli  linjoittaminen  maalla  tehdään  yleisesti 
suorakulmaisella  ordinaatti-menettelyllä;  sivuaja  otetaan  x-akse- 
liksi  ja  sivuamispiste  pääpisteeksi  eli  origoksi,  jolloin  kaavasta 
y = r — V r2  — x2  saadaan  x:iä  vastaava  y: n arvo.  Käytännölli- 
sistä syistä  ei  tätä  tapaa  käytetä,  vaan  on  laskettu  taulukkoja  ta- 
saisille kaaren  pituuksille  10,  20,  30  m ja  5CH-  3000  m:n  säteille. 
Taulukko  saa  seuraavan  muodon:  (vertaa  kuv.  548). 


Kaaren 
pituus  j 

r sin  Cl,  1 

/(I  - ' 

COS  (li) 

Secxt. 
= r (sec 
«i—i)  i! 

pl 

2 a.  i 

x — r sin 

«i 

! y — 

jr(l  — cos  Cl,) 

Sec  xt 
= r (sec 
«—  1) 

«i  = 

1°  8' 45,3". 

r — 500 

2 Jir3\  41,59 

10 

10,00 

0,10  1 

0,10 

200 

! 194,71 

35,96  1 

38,48 

20 

19,99 

0,40 

0,40 

210 

203,88 

39,61 

42,68 

30 

29,98 

0,90 

0,90 

220 

214,18 

43,42 

47,14 

40 

39,96 

1,60 

1,60 

230 

223,36 

| 47,39  i 

51,86 

50 

49,92 

2,50 

2,51 

240 

232,46 

51,54 

56,87 

— 

— 

— 

— , 

1 — 

— 

1 — 

Käytännössä  on  paras  asettaa  sivuajalle  sivuamispisteestä  läh- 
tien 10  metrin  päähän  paaluja,  jotka  numeroidaan  1,  2,  3 j.  n.  e., 
jolloin  esim.  paalusta  20  olisi  mitattava  taaksepäin  200 — 194,71 
= 5,29  m ja  tästä  pisteestä  kohtisuora  y-ordinaatti  asetettava. 

Jos  ordinaatit  tulevat  liian  pitkät,  voi  kaaren  mistä  pisteestä 
hyvänsä  asettaa  apusivuajan,  jota  voi  käyttää  .«-akselina.  Taval- 
lisinta on,  että  kaarteen  ollessa  suuri,  kulma  jaetaan  kahteen  osaan 
ja  lasketaan  kunkin  kulma-osan  sivuajan  pituus  niinkuin  se  olisi 
itsenäinen  kaarre.  Vähentämällä  tämä  alkuperäisen  kulman  sivua- 
jan pituudesta  löydetään  alkuperäisen 
kulman  sivuajan  ne  pisteet,  joissa  apu- 
sivuaja  leikkaa  viimemainitut. 

Valmiilla  penkerellä  ja  leikkauksissa 
voidaan  edullisesti  käyttää  väistötapaa. 

Kuva  549  näyttää,  kuinka  sitä  käytetään. 

_y:n  ja  x:n  arvot  saadaan  taulukosta.  Tällä 
menettelyllä  on  se  etu,  että  kaarevuus  tu- 
lee tasainen,  vaikka  vika  tuleekin  jat- 
kuva, jonka  vuoksi  ensi  kerralla  linjoitus 
harvoin  onnistuu. 


Tasotuskäyrät. 

Kaarteiden  molempiin  päihin  asetetaan  tasotuskäyrä,  joka  vähi- 
tellen suorasta  viivasta  käyristyy  kysymyksessä  olevaksi  ympyrän- 
kaareksi.  Tämän  asettamista  varten  on  ympyränkään  siirrettävä 
sivuajasta  y0  m:iä  keskipisteeseen  päin.  Kun  _y0:n  arvo  verrattuna 
säteeseen  on  pieni,  niin  ei  etsitä  vastaavaa  ympyrän  sädettä,  vaan 
lisätään  y0  ympyrän  kaaren  ordinaatteihin. 
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Tasotuskäyrän  yhtälö  ony  = — - — =,  jossa  C ja  l ovat  erityis- 

C . I . t\ 

ten  ratojen  ohjelmissa  määrätyt.  5.  valtionrautateiden  ohjelmassa 
x3  t2  l 

on  y = l = 35^-45;  y = g *<,  = y0  = Viy.  (Ks. 

valtion  normaaliraiteisten  ratain  tutkimus-ohjeita.) 

Linjaa  mitattaessa  ja  paalutettaissa  tehdään  seuraava  suunta- 
taulukko  (paalujen  väli  20  m). 


p:sta  f 

p:uun 

Pituus  m:einä 

; Säde 
mreinä 

Kes-  | Sivu-  I „ 4 

kus-  ajan  , Kaarto- , 
kulma  pituus  suunta 

3 

E. 

51 

Suoraa 

rataa 

Kaar-  jTasotus- 
retta  käyrää 

1 0 

2 1 + 14,33  I 

3 15+14,95  i 

4 | 68+3,51  | 

1 + 14,33 
15+14,95 
68+3,51 
76+3,76  ! 

34,33 

1068,47. 

190,62 1 90  i 

70,19  | 90 

300 

400  | 

45°0'  124,26  vasemp. 

16°3(X  58,00  oikealle 

Joka  kaarteen  loppupisteessä  on  mittaus  tarkastettava.  Numero- 
paalujen  pitää  olla  0,80  m pituisia  ja  6X6  cm  läpimittaisia  sekä 
hyvin  maahan  lyötyjä. 

Kun  päälinja  on  paalutettu,  vaakitaan  se,  jolloin  tehdään  seuraava 
taulukko;  tämän  mukaan  sittemmin  tehdään  pituusprofiili. 


Paa- 

lu 

Etäi- 

Tähys- 

tysviivan 

korkeus 

Suhteel-  _ 
Unen  Jo- 
korkeus 

Xl J 

+ 

— ilkork. 

KP. 

47,33 

1 

1,01  1,12 

— 

0,11  47,22 

2 

1,12  1,46 

— 

0,34  46,88 

a 

10 

1,46  1,69 

— 

0,23  46,65 

3 

1,69  1,49 

0,20 

46,85 

4 

1,49  l,13i 

0,36 

47,21 

a 

7 

1,13  0,90 

0,23 

47,44 

5 

2,40  1,50  0,90 

48,34 

a 

15 

1,50  2,01 

0,51 1|  47,83 

2.01  1,80  0,21 

48,04 

0,71  | 

o 

o 

-'l 

!Maan:i  Maakerrokset 
eroa- 


suud.  Laatu 

Syvyys 

Laatu 

Syvyys 

pelt  ih.sav. 

kovap. 

niitt.  suota 

1,5 

h.  s. 

kova  p. 

suota 

2,0 

savea 

5,0 

niitt 

1.0 

h.  s. 

kova  p. 

0,5 

„ 

„ 

- 

0,3 

ahoa  h.  s. 

kang.  hietaa 

kovap. 

” 

Muist. 


h.s.=.hiekan- 
sek.  savea 

yleinen 

maantie 

tilustie 

puro 
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Todellinen  korkeus  on  laskettu  meren  pinnasta  keskiveden  aikana 
eli  n.  s.  O-vedestä.  Ellei  ole  sellaista  pistettä.  Jonka  korkeus  meren- 
pinnasta olisi  tunnettu,  otetaan  joko  kallioon  eli  suureen  maakiveen 
kiintopiste,  jonka  korkeus  otaksutaan  joksikuksi  10-luvuksi  vertaus- 
tasosta,  niin  ettei  vaakittavalla  matkalla  saada  negatiivisia  kor- 
keuksia; sitten  kun  on  tultu  sellaiseen  pisteeseen,  jonka  korkeus 
meren  pinnasta  tunnetaan,  verrataan  sitä  käytettyyn  korkeustasoon, 
joten  saadulla  korjauskertoimella  kaikki  otaksuttuun  vertaustasoon 
verratut  korkeudet  ovat  kerrottavat.  Jokaisessa  vaakitussa  pisteessä 
täytyy  olla  kylliksi  syvään  lyöty  juuripaalu  (soilla  1-1-2  m.). 

Tasausviiva. 

Edellisen  taulukon  perusteella  tehtyyn  profiiliin  asetetaan  tasaus- 
viiva,  niin  että  nousu  on  radan  tutkimusohjelman  mukainen.  Suo- 
men valtion  radoilla  on  suurin  sallittu  nousu  0,012  m metrin  mat- 
kalla (12  ; 1000)  suoralla  radalla.  Poikkeuksen  tekee  Jyväskylän  rata, 
jossa  nousu  0,020.  Tasausviiva  on  asetettava  niin,  etteivät  täyte- 
maan kuljetusmatkat  tasotettaessa  tule  liian  pitkät,  että  leikkauksista 
ja  sivuojista  tuleva  maa  juuri  riittää  leikkausten  välillä  oleviin  pen- 
kereihin. 

Tasausviivan  korkeutta  määrättäessä  on  katsottava,  kuinka  kor- 
kean penkeren  ja  leikkauksen  läpileikkaukset  vastaavat  toisiaan 
s.  o.  ovat  samansuuruiset. 

1 m korkuista  pengertä  vastaa  0,53  m syvä  leikkaus  soramaassa, 

ja  0,36  „ . , savimaassa; 

2 „ „ . vastaa  1,37  , , , soramaassa, 

ja  1,24  , . . savimaassa. 

Tällainen  taulukko  on  tavallisesti  liitetty  täydelliseen  tutkimus- 
ohjelmaan. 

Tasauskäyrät. 

Tasausviivan  taitepisteisiin  asetetaan  tasauskaaret,  joina  aikai- 
semmin käytettiin  paraabelinkaarta,  nyttemmin  ympyränkaarta,  jonka 
säde  R = 6000  m. 

Sivuamispisteen  etäisyys  taitepistecstä  eli  sivuajan  pituus  t = 

p 

2 (ni  i *»)>  jossa  nl  ja  n,  ovat  taitepisteessä  yhtyvien  tasausvii- 

vojen  nousut;  merkki  -j-  on  otettava,  kun  nousut  ovat  vastakkai- 
siin suuntiin  ja  merkki  — , kun  ne  ovat  samaan  suuntaan.  Esim. 

n,  = -f  0,010;  n,  = — 0,009;  t = 300  (0,01  -f  0,009)  = 57  m. 

n,  = —0,012;  n.,  = —0,003;  / = 300  (0,012  — 0,003)  =27  m. 

Ympyränkaaren  etäisyydet  tasausviivasta  saadaan: 

x 2 , y2 

y ~ Tr  + 2R~ 
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Kun  tasausviivan  nousu  ja  päätepisteet  ovat  määrätyt  ja  tasaus- 
käyrät  asetetut,  lasketaan  välipisteiden  korkeudet  joka  paalussa  ja 
myöskin  tarpeellisissa  välikohdissa.  Tasausviivan  ja  maaviivan  kor- 
keuden ero  on  penkeren  korkeus  ja  maaviivan  ja  tasausviivan 
korkeuden  ero  leikkauksen  syvyys  kyseessä  olevassa  pisteessä. 

Kuutiosisällys  lasketaan  näiden  korkeuksien  ja  syvyyksien  perus- 
teella siten,  että  tutkimusohjelmaan  läpileikkauspinta-alojen  taulu- 
kosta otetaan  korkeuksia  vastaavat  pinta-alat  2:den  paalun  välistä 
kuutiosisällystä  laskettaessa  siten,  että  molempien  pisteiden  läpi- 
leikkauspinta-alat  lasketaan  yhteen  ja  jaetaan  2:11a,  jolloin  saadaan 
keskiläpileikkauspinta,  mikä  kerrotaan  paalujen  välimatkalla.  A,  on 
pinta-ala  paalussa  1,  A,  paalussa  2,  paalujen  etäisyys  = a m, 
A -j-  Ai 

kuutiosisällys  = 1 ^ — - a (m3).  Koko  penkeren  kuutio-sisällys 

= a + dl±A  a + a + ~ \ + An')  a = 

- (t  + ^ + ^ + t)  a- 

Leikkauksien  ja  penkereiden  molemmissa  päissä  n.  s.  0-pisteen, 
s.  o.  maaviivan  ja  tasausviivan  leikkauspisteen,  ja  seuraavan  paalun 
välinen  osa  lasketaan  tavallisesti  kiilana. 

A 

Kuutiosisällys  = — b,  jossa  b on  0-pisteen  etäisyys  lähimmästä 

paalusta.  ^ 

Kokemuksesta  tiedetään,  että  näin  saadut  kuutiomäärät  penger- 
rettäessä kasvavat  matalissa  penkereissä  ja  leikkauksissa  30%:ia, 
korkeimmissa  15  °/o:ia  suuremmiksi,  jonka  vuoksi  laskettuihin  kuu- 
tio-aloihin on  lisättävä  näitä  vastaavat  määrät. 


II.  Penger-  ja  leikkausprofiilit. 

Savimaan  leikkaus:  (kuva  551). 

Kevytrakenteisilla  normaaliradoilla: 

a,  = 8,32  as  = 5,60  ab  = 3,26  a,  = 1,524 

a»  = 7,00  a4  = 4,60  a„  = 2,50  Luisu  1 : 1,5 

A = 1,5  K1  4-  8,32  h + 2,98. 


')  Katso  y:n  taulukkoja  tutkimusohjelmasta. 


Yhdestoista  jakso.  Rautatien  rakennus. 


Kuva  551.  Savimaan  leikkaus. 


Raskasrakenteisilla  normaaliradoilla 


Kapearaiteisilla  radoilla: 

a3  = 5.00  a,  = 2,50 

a,  = 4,10  ae  = 1,80 

A = 1,5  h2  + 7,64  h -f  2,80. 


Hiekkamaan  leikkaus:  (kuva  552). 
Kevytrakenteisilla  normaaliradoilla: 

! n3  = 5,60  ah  = 3,26  a,  = 1,524 

• a,  = 4,60  aa  = 2,50  Luisu  1:1,5 

A = 1,5  h2  + 8,32  h + 1,45. 


Kuva  552.  Hiekkamaan  leikkaus. 


Raskasrakenteisilla  normaaliradoilla 

1 a,  = 6,45  a.,  — 3,50 

) at  = 5,70  a,,  = 2,75 

A = 1,5  h2  -(-  9,0  h + 1,41. 
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Kapearaiteisilla  radoilla: 

a,  = 5,5  a5  = 2,5  a,  = 1,00 

a4  = 4,1  a„  = 1,80  Luisu  1 : 1,5 

A = 1,5  A2 + 5,5  A + 0,47. 

Kallion  leikkaus:  (kuva  553). 
Kevytrakenteisilla  normaaliradoilla: 

a,  = 5,0  a.,  = 4,0  a.,  = 2,50  a,  = 1,524 

/!  = 0,2"  A2  + 5 A + 0,55  Luisu  5:1. 


Kuva  553.  Kallion  leikkaus. 


Raskasrakenteisilla  normaaliradoilla : 

a,  = 5,7  a,  = 5,0  a,  = 2,75  a,  = 1,524 
A = 0,2  A2  + 5,7  A + 0,855  Luisu  5:1. 

Kapearaiteisilla  radoilla: 

a,  = 4,02  a,  = 3,00  a3  = 1,80  a4  - 1,00 
+=0,2  A2 + 3 A + 0,45. 

Pengertäyte:  (kuva  554).  Luisu  1:1,5. 

Raskasrakenteisilla  normaaliradoilla: 

a,  = 5,70  a.,  = 3,50  a3  = 2,75  a,  1,524 

>1  = 1,5  A2  + 5,7  A — 0.427. 


Kuva  554.  Pengertäyte. 
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Yhdestoista  jakso.  Rautatien  rakennus. 


Kevytrakenteisilla  normaaliradoilla : 

a,  = 5,0  a2  = 3,20  ö3  = 2,50  n,  = 1,524 
A = 1,5  A2  + 5 h — 0,325. 

Kapearaiteisilla  radoilla: 

a1  = 4,40  a.,  = 2,50  a.,  = 1,80  at  = 1,00  Luisu  1 : 1,5 

A = 1,5  *2  + 4,4  h — 0,20. 

Ojan  reunan  etäisyys  luisun  kannasta  on  vanhemmilla  radoilla 
1,0  m,  mutta  se  on  näyttäytynyt  liian  pieneksi,  etenkin  korkeiden 
penkereiden  vieressä,  sillä  penkeren  luisun  soraverhous  tahtoo 
vieriä  ojaan.  Viimeksi  rakennetuilla  radoilla  etäisyys  on  1,5  m. 

Sorauksen  paksuus  on: 

kevytrakenteisilla  ja  kapearaiteisilla  radoilla  0,45  m, 

raskasrakenteisllla  radoilla  0,50  m. 

Leikkausten  ja  penkerien  luisun  kaltevuus  on  melkein  poik- 
keuksetta 1:1,5;  joskus  hyvin  vetelissä  savileikkauksissa  1:2,  jol- 
loin luisu  tavallisesti  on  verhottu  0,5  m paksulla  sorakerroksella. 

Sivuojat:  keskikorkeus  0,6  m ja  pohjan  leveys  0,5  m.  Korkeus 
voi  vaihdella  epätasaisessa  seudussa  0,5— i — 2 m.  Ratalinjaa  tutkit- 
taessa ei  sivuojia  vaakita,  vaan  ne  lasketaan  keskikorkeuden  mukaan. 

Laskuojat  ovat  tehtävät  niiden  nieltävän  vedenpaljouden  mukaan. 
Vedenpaljous  joko  mitataan  eli  lasketaan  sadealueen  suuruudesta, 
jonka  voi  kartasta  lähimäärin  mitata,  ja  alueen  keskisademäärästä 
(ks.  vesirakennus-jaksoa).  Laskuojia  ei  kumminkaan  tehdä  pienem- 
piä kuin  sivuoja,  olkoonpa  sadealue  kuinka  pieni  tahansa. 


Luisun  verhoaminen. 

Sivuojien  ja  leikkauksien  luisut  verhotaan  tavallisesti  turpeilla 
ja  penkerien  sorakerroksella.  Ainoastaan  vaikeammissa  tapauk- 
sissa täytyy  leikkauksien  luisuista  ottaa  maata  ja  täyttää  sija  vä- 
hintään 0,5  m paksulla  sorakerroksella. 

Turvehtiminen:  Turpeet  leikataan  maasta  n.  0,40  m pituisella  tur- 
vekuokalla  n.  s.  pertuskalla  n.  0,30-1-0,40  m suuruisiksi  nelikulmaisiksi 
kappaleiksi,  nostetaan  tasakärkisellä  ja  suoralapaisella  lapiolla  ja 
kuljetetaan  heti  tarvittavaan  paikkaan;  niitä  ei  saa  jättää  kentälle 
kuivamaan  eikä  panna  läjiin  märkänemään,  vaan  ne  ovat  tuoreena 
ladottavat  luisuihin  siten,  että  saumat  muodostavat  45°  kulman 
pohjaviivan  kanssa.  Alimmat  ja  ylimmät  turvekappaleet  tulevat 
siten  kolmionmuotoiset.  Kukin  turve  naulataan  2 ä 3 cm  pak- 
suisella ja  0,30-r-0,60  cm  pituisella  puunaulalla  luisuun  ; pehmeässä 
ja  helposti  vierivässä  maassa  turvenaulat  ovat  pitempiä,  kovem- 
massa maassa  lyhyempiä. 

Lasku-  ja  sivuojissa,  kun  oja  on  hyvin  vierivässä  maassa  eli  luisu 
jyrkempi  kuin  1:  1,5,  sekä  sillan  korvakeiloissa,  kun  turvekerros  ei  tule 
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olemaan  veden  alla  kauempaa  kuin  tulvaveden  ajan,  käytetään  limi- 
tti suomusturvehdintaa.  Turpeet  nostetaan  pitkulaisina  ja  ladotaan 
päällekkäin  limiin,  niin  että  vähintään  2 turvetta  tulee  päällekkäin, 
sitten  naulataan  pitkillä  nauloilla  joka  limin  kohdalta.  Limiturvehdinta 
on  siltain  korvakeiloissa  edullisempi  kuin  pyöreistä  kivistä  tehty  ver- 
hous, sitäpaitsi  tulee  limiturvehtiminen  huokeampi  kuin  kiveäminen. 

Tukimuuria  käytetään  pääasiallisesti  silloin,  kun  pengerrys  eli 
leikkaus  on  kaltevalla  pinnalla.  Välistä  myöskin  silloin,  kun  maa 
on  hyvin  kivikkoa,  parmastetaan  maanpäällyskivet  penkeren  kah- 
den puolen  ja  maa  pannaan  parmaiden  väliin. 

Tukimuuri  on  välttämätön  silloin,  kun  rata  kulkee  paikassa,  missä 
pohjamaa  on  kaltevalla  kalliopinnalla,  jossa  juoksee  perusvesi,  sillä 
silloin  voi  koska  hyvänsä  hehtaarittaln  maata  siirtyä  useita  metrejä. 
Tällaisille  seuduille  on  välttämätöntä  rakentaa  vahva  tukimuuri  kal- 


liopohjasta saakka.  Jos  maanlaatu  on  hiekkaa  eli  hiekansekaista 
savea,  voi  salaojaverkolla,  jonka  ojatulettuvat  kallioon  saakka,  ehkäistä 
luisumista,  mutta  jos  maanlaatu  on  savea,  on  kalliosta  saakka  raken- 


nettu vahva  tukimuuri  ainoa  mahdollinen. 

Kuva  555  esittää  tällaisen  15  m:n  korkuisen  tuki- 
muurin poikkileikkauksen  Halikonjoen  varrelta  Turun 
— Karjan  radalta.  Muuii  oli  tehty  lähellä  olevasta 
kallionleikkauksesta  saaduista  kivistä,  joihin  ei  tie- 
tysti voitu  saada  täydellistä  sitoumusta. 

Tavallisissa  oloissa  saadaan  muurin  poh- 
jan paksuus  = 0,3—0,45  korkeutta.  Katso 


Kuva  555.  rakennuskonstruktiojen  statiikkaa. 


Taulukko  tukimuurin  vahvuuden  B:n  laskemista  varten  (kuva  556), 


tukimuurin  korkeus, 

, pohjan  paksuus, 
maakuutiometrin  paino  kg:oina, 
muuri-m3:n  paino  kg:oina, 
luonnollinen  luisu. 


Y 

Yi 

0.6 

0.7 

0,8 

0,9 

1,0 

(p  Luonnollinen 
luisu 

B-.h 

B-.h 

B : h 

B : h 

B.h 

1 : 1 ; 45° 

0,29 

0,31 

0,33 

0,35 

0,37 

1 : 1 »/*;  38°  40' 

0,335 

0,36 

0,385 

0,41 

0,43 

1 : 1 ‘/2;  33°  40' 

0,37 

0.40 

0,43 

0,455 

0,48 

1 : 1 »/4;  29°  45' 

0,40 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

1 : 2 ; 26°  35' 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

0,55 

1:2V,; 

0,47 

0,506 

0,54 

0,575 

0,605 

Kuva  556. 


378 


Yhdestoista  jakso.  Rautatien  rakennus. 


Luonnollisen  luisun  kaltevuus  q>. 


Ruokamullassa 


Savimaassa 


Hiekassa 

Sorassa 


t kuivassa  40° 

| luonnoll.  kosteassa  45° 

! läpimärässä  30’ 

I poljetussa  kuivassa  42° 

I . luonnoll.  kosteassa  65’ 

( kuivassa  40° 

| luonnoll.  kosteassa  45° 

! läpimärässä  30° 

I poljetussa  kuivassa  42’ 

1 , luonnoll.  kosteassa  70° 

1 kuivassa  35° 

( luonnoll.  kosteassa  40’ 

( särmäjyväisessä  45° 

( pyöreäjyväisessä  30° 


III.  Maankaivu  ja  kivensärkemistyöt. 

Maatyökalut:  lapio  (sopivin  193  F,  Pinjaisten  (Billnäs)  tehtaan 
valmistetta);  maahakku,  paino  57—6  kg;  teräskanki,  paino  6-7 — 9 kg ; 
kovimmissa  maalajeissa  maakiila,  mitat  80  X 80  X 800  mm. 

Kuljetusvälineet:  työntökärryt  (pyörän  läpimitta  > 300  mm), 
tilavuus  noin  0,08-7-0,1  m3;  kaksipyöräiset  maakärryt,  sisältö  0,35 
0,55  m3;  suuremmissa  maatöissä,  joissa  raiteita  kannattaa  asettaa, 
kaatovaunu,  sisältö  0,75  -1,0  m3. 

Kivityökalut:  Poramoukari;  hakku;  särmätaltta,  paino  57—7  kg; 
piikkitaltta,  paino  l/2-Hl  kg.  Porien  läpimitta  vaihtelee  18  mm:sta 
31  mm:iin  (®/4"7—  1 V4").  Joskus  käytetään  korkeissa  kalliorinteissä 
paksumpiakin,  37  mm  (1  Va")  poria. 

Kuljetusvälineet:  Rullatava,  kivikarhu,  kaksi-  ja  nelipyöräiset 
kivikärryt,  raiteita  käytettäessä  kivivaunu;  kaikilla  näillä  paitsi  2- 
pyöräisillä  kärryillä  voi  kuljettaa  20007—3000  kg:n  painoisia  möh- 
käleitä. 

Ennenkuin  työ  alotetaan,  on  tutkittaessa  tehty  vaakitus  uudis- 
tettava ja  maaviivan  korkeus  tarkistettava,  jonka  perästä  saatujen 
korkeuksien  mukaan  asetetaan  pengermallit  ja  leikkauksen  luisun 
kannat.  Jos  penger  täytetään  päästä,  täytyy  korkeuksiin  lisätä  5 
7-18%  hiekassa  ja  savensekaisessa  hiekkamaassa,  sekä  87-15% 
hyllyvässä  savimaassa.  Jos  penger  täytetään  kerroksittain,  niin 
että  se  maata  vedettäessä  polkeutuu  pohjaan  asti,  voi  penkeren 
korkeuteen  lisätä  korkeintaan  5%  painumisen  varalle.  Penger- 
mallien  ja  luisun  kantojen  paaluttamisen  jälkeen  voidaan  paaluttaa 
ja  vaakita  sivuojat  keskimäärin  edellisen  poikkiprofiilin  osoitta- 
malle etäisyydelle  luisun  kannasta.  Tähtäystaulu  on  maatöissä  hyvin 
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tärkeä  työväline.  Sen  käytäntö  on  seuraava:  asetetaan  kaksi  kiin- 
teää tähtäystaulua  niin,  että  ne  muodostavat  tasausviivan  suuntaisen 
suoran  määräetäisyydellä  tasausviivasta,  kolmas  n.  s.  koetus- 
taulu  asetetaan  tasausviivan  ja  yhdensuuntaisen  välin  korkui- 
seksi. Koetustaulun  alapää  näyttää  taulun  ollessa  tähtäysviivassa 
tasausviivan  korkeuden. 

Työnjohto.  Maa-  ja  kivitöissä  on,  mikäli  mahdollista,  vältettävä 
suuria  työkuntia,  sillä  työn  tulos  suurissa  työkunnissa  on  huonompi 
kuin  pienissä.  Ojan  kaivussa  2—4  miehen,  pienemmissä  leikkauk- 
sissa 4-1-6  miehen  työkunnat  ovat  sopivimpia.  Suuremmissa  leik- 
kauksissa on  rintuus  jaettava  työkuntien  kesken,  mutta  jos  se  on 
mahdotonta,  niin  on  käytettävä  kuormalappuja,  joiden  mukaan  palkka 
jaetaan.  Kivien  kiilaukseen  y.  m.  kivitöihin,  missä  se  suinkin  on 
mahdollista,  soveltuvat  4-1-6  miehen  työkunnat.  Suurissa  töissä 
täytyy  tästä  poiketa  työn  jouduttamisen  tähden. 

Työnjohtajia  eli  mestareita  pitää  olla  niin  paljon,  että  ne  hyvin 
ennättävät  edeltäpäin  valmistaa  työkunnille  työt,  jottei  valmis- 
tuksen puutteessa  sullota  työmiehiä  yksiin  paikkoihin  enempää  kuin 
on  välttämätöntä.  Montako  työmiestä  työnjohtaja  voi  ohjata,  riip- 
puu töiden  laadusta;  suurissa  työpaikoissa,  joissa  työkunnat  ovat 
suuria,  voi  kykenevä  työnjohtaja  johtaa  100  . 180  miestä,  mutta 
hajallaan  olevissa  pienissä  maa-  ja  kivitöissä  on  60  miehessä  enem- 
män kuin  kylliksi.  Samalle  työnjohtajalle  ei  liioin  pitäisi  antaa 
enempää  kuin  3 1 4 km:in  pituista  työmaata  erällään,  sillä  matkat  vä- 
syttävät, niin  etteivät  ajatukset  pysy  kyllin  valveilla. 

Rakennusaineiden  hankinta  ja  kuljetukset  ovat  tehtävät  sopivim- 
paan  vuoden  aikaan.  Rakennusaineet  ovat  ladottavat  rakennuspai- 
kan viereen  niin,  että  ne  rakennusaineet,  jotka  ensiksi  tulevat  käy- 
tettäviksi, ovat  lähinnä  rakennuspaikkaa,  jottei  turhia  siirtelemisiä 
rakennuspaikalla  tarvitse  tehdä.  Suurempiin  rakennuspaikkoihin  on 
tätä  varten  erityinen  sijoituskartta  tehtävä. 

Pääsääntö  on,  että  kakin  työlaji  on  sopivimpana  vuoden  ai- 
kana tehtävä;  tämän  mukaan  työt  ovat  jaettavat. 


IV.  Pakkoluovutus,  aidat  ja  ylikäytävät. 

Kiinteän  omaisuuden  luovuttamisesta  yleishyöhyilisiin  tarkoituk- 
siin määrää  H.  M.  Keisari  ja  Suuriruhtinas,  ellei  määräysoikeutta 
erittäin  ole  Senaatille  luovutettu  (Laki  kiinteän  omaisuuden  pakko- 
luovutuksesta,  annettu  14  p:nä  heinäkuuta  1898).  Kuvernöörillä  on 
oikeus  antaa  lupa  yleisten  maanteiden  ja  niitä  varten  tarvittavien  sora- 
paikkojen  pakkoluovutukseen. 

Menettely  pakkoluovutuksessa:  ks.  ylempänämainittua  lakia. 

Luovutettavan  alueen  laajuus.  Tarpeettoman  laajoja  alueita 

laki  anna  ottaa.  Asemien  välisellä  radalla  saadaan  tarvittavan 
maa-alan  koko  leveys  l yhtälöistä. 
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Yhdestoista  jakso.  Rautatien  rakennus. 


Leikkaus  / = 2 n h -f-  2a  -(-  12,00, 
jossa  n on  luisun  kaltevuus,  h leikkauksen  korkeus  ja  a sivuojan 
leveys;  sivuojan  ja  leikkauksen  reunan  väli  1,5  m,  sivuojan  ulko- 
puolelle 1,5  m aidan  sijaksi. 

Esim.  h = 5 m,  n = 1,5;  josta  / = 2 X 1.5  X 5 -f  2 (0,5  -f 1,5  X 0,5)  + 12  = 
31  eli  alue  molemmin  puolin  = 31.0  : 2 — 15,50  m keskiviivasta. 

Sähkölanka-pylväiden  puolelle  otetaan  alue  1 m:ä  leveämpi. 

Penger:  / = 2 n h 2a  -j-  8 (ks.  poikkiprofiileja).  Käytän- 
nöllisistä syistä  rajat  otetaan  pitemmän  matkaa  suorat.  Turun— 
Helsingin  radalla  on  sähkölanka-pylväiden  puolella  11  m ja  vastai- 
sella puolella  10,0  m viljellyillä  mailla,  mutta  15  m metsämailla  mo- 
lemmin puolin.  Soilla,  missä  pelätään  painumista,  20  m molemmin 
puolin.  Väliasemien  asema-ala  450-1-500  m pituinen,  pysäkkien 
400-4-450  m. 

Aidat:  asemalla  3-4-4  riukuisia,  pylväiden  väli  2-4-2,5  m,  kor- 
keus 1,2  m;  riukujen  asemasta  saa  käyttää  piikkilankaa,  jos 
rajanaapuri  sen  sallii. 

Aitausvelvollisuuden  ovat  tähän  asti  rakennetuilla  radoilla  otta- 
neet maanomistajat  ja  siitä  on  maksettu  silloisen  aidan  kaksinker- 
tainen arvo. 

Ylikäytävät  rakennetaan  joko  radan  tasoon,  radan  alitse  tai  ylitse 
riippuen  siitä,  saadaanko  poikkitie  matalaan  leikkaukseen,  penkeren 
poikki  vai  korkean  penkeren  eli  leikkauksen  poikki.  Ylikäytävät 
on  rautatien  rakennettava,  sitäpaitsi  on  tehtävä  tarpeellinen  määrä 
tilustie-ylikäytäviä.  Yleisten  teiden  ylikäytäviin  on  laitettava  portit. 


V.  Raide. 

Normaaliraideleveys  s.  o.  kiskonpäiden  sisäreunojen  väli  on  S.  val- 
tionrautateillä 1,524  m.  Kaarteissa  raide  on  levitettävä  säteen  pienene- 
misen mukaan ; raideleveyden  suurennus  sitäpaitsi  riippuu  siitä,  min- 
kälaisia vaunuja,  2-,  3-  vai  4-akselisiako  radalla  tulee  kulkemaan.  3- 
akseliset  vaativat  suuremman  levityksen.  Levitys  on  laskettava  epä- 
edullisimman  vaunulajin  mukaan.  Valtionrautateillä  on  raiteen  levitys: 
säde  R - 150-4-300  m;  levitys  /.  = 20  mm;  R = 400,  7.  — 16  mm; 
R — 500,  X - 12  mm;  R - 600,  X = 9 mm;  R = 700,  X = 6 mm; 
R = 800,  X = 4 mm ; R = 900,  X = 2 mm ; R = 1000,  X = 1 mm. 

Raiteen  kohotus.  Kaarteissa  on  ulkopuolinen  kisko  kohotet- 
tava, kohotus  riippuu  vaunujen  muodosta,  kaarteen  säteestä  ja  suu- 
rimmasta luvallisesta  nopeudesta.  Raide  kohotetaan  tasaisesti  ta- 
sotuskäyrän  pituudelta.  Kohotuksen  tarkotus  on  vähentää  vaunun 
pyörien  sivupainetta  ulkokiskoa  vastaan: 

Valtionrautateillä  on  kohotus  h ==  ^ 600,  jossa  v on  tuntinen 
nopeus  krmeinä  ja  R kaarteen  säde  m:einä. 
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j | Kohotus  mm 

R 

Kohotus  mm 

R 

Kohotus  mm 

1 Kohotus  mm 

|«r=35? 

v=40 

v=35i 

z»=40| 

\v  = 35 1 

tf=40 

jt>=35|z»=40 

300  1 70 

80 

600 

35 

40 

900 

23  ; 

27 

1500  14  16 

400  ; 53 

60 

, 700 

30 

34 

1000 

21  | 

24 

2000  | 11  12 

500  f 42 

48 

| 800 

26  ' 

30 

1200 

18  ! 

20  1 

1 1 

VI.  Kiskot  ja  kiskontarpeet. 

A.  Kiskot. 

Aine:  teräs,  jonka  täytyy  kestää  määrätyt  lujuuskokeet,  sekä 
tasaista  kuormitusta  että  iskuja,  ja  olla  kokoomukseltaan  sellaista, 
ettei  se  sisällä  teräkselle  vahingollisia  aineksia  enempää  kuin  koke- 
mus on  osoittanut  hyvän  ja  sitkeän  teräksen  sisältävän.  S.  valtion- 
rautateiden kiskot  ovat  valamaterästä,  joka  ei  saa  sisältää  enempää 
kuin  0,06%  fosforia,  0,08  % rikkiä  ja 
0,01  % piihappoa. 

Kiskon  muoto  (kuva  557),  joka  on 
saatu  pitkien  kokeiden  avulla,  on  sel- 
lainen, että  vähimmäilä  aineenmäärällä 
saadaan  mahdollisimman  suuri  kanta- 
vuus. S.  valtionrautateiden  kiskot  ovat 
kolmea  eri  vahvuutta. 

Oulun,  Vaasan,  Savon  ja  Karjalan 
radan  kiskon  pituusmetri  painaa  22,343 
kg,  Haapamäen — Suolahden  ja  Tornion 
radan  25  kg  ja  raskasrakenteisten  ra- 
tojen 30  kg.  Keveät  kiskot  vaihdetaan 
vähitellen  raskaampiin  liikenteen  vaati- 
musten mukaan.  Kiskojen  päätekijät 
luetellaan  seuraavassa  taulukossa. 


Suomen  valtionrautateiden  kiskoprofiill  (kuva  557). 


Kiskolaji 

h Ä,  \ *2 

mm  mm  j min 

*3 

mm 

1 a. 

mm  j m m 

^ | A,  a 
mm  mm I mm 

b 

mm 

c 

mm 

Pinta- 

ala 

cm* 

22,343  kg:n  kiskot 
25  kg:n  kiskot 

30  kg:n  kiskot 

1 00, 0I42, 275  57,725 
112,0!  48.8  | 63,2 
120, 0|  52,0  I 68,0 

6,0  ! 22,0  15,75 
6,16  20,0  ; 16,8 
6.6  | 26,0  1 20,0 

15,525  31,2  52,0 

30.0  31,2 1 54,0 

32.0  j 36,0 1 56,0 

9,0 

9,0 

11,5 

88,0 

96.0 

100.0 

28,46 

31,8466 

38,17 

Kiskolaji 

Jatkavaisuus- 

momentti 

cm4 

Vastustus- 

momentti 

cm* 

385.56 

76,0 

556,316 

99,83 

30  kg:n  kiskot 

734,00 

121,10 

Kuva  S57. 
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Paino  o.w>sk<j 

Kuva  560. 

B.  Sidekiskot. 

Kuva  558  esittää  sidekiskot  ja  kuva  559  ratapölkyn  asettelutavan 
jatkoksissa.  (Mitat  radan  rakennusohjelmissa.) 

Seuraavassa  taulukossa  esitetään  sidekiskojen  (kuva  558),  niiden 
pulttien  (kuva  560),  kiskonnaulojen  (kuva  561)  ja  aluslevyjen  (kuva 
562)  muutamia  päätekijöitä. 
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Kiskolaji 

22,343  kg:n 
kisko 

25  kg:n 
kisko 

30  kg:n 
kisko 

Sidekiskojen 
paino  kg 

Ulkopuol. 

6,761 

10,617 

10,225 

Sisäpuol. 

6,137 

9,087 

10,225 

Kanta  mm3 

38X38X15|40X40X15 

48X48X14 

Läpimitta  mm 

20 

21 

22 

Pultit 

Pituus  kantoineen  mm 

103 

107 

106 

Mutterin  korkeus  mm 

23 

26 

25 

Ulkoläpimitta  mm 

38 

36,5 

39 

Paino  kg 

0,5!  7 

0,605 

0,684 

Kanta  mm3 

29X20X11  |32X24X15 

25X30 

Paksuus  mm2 

14X14 

16X14 

15X17 

Pituus  kantoineen  mm 

165 

176 

180 

Paino  kg 

0,259 

0,304 

0,349 

Koko  mm2 

120X158 

120X170,5 

| 

— j 
Cn 

Jatkeetto- 

Paksuus  ulkoreunasta  mm 

14,10 

14,67 

15 

dalla 

Paksuus  sisäreunasta  mm 

8 

8 

8,1 

Alus- 

levyt 

Paino  kg 

1,680 

1,827 

2,028 

Koko  mm2 

219,6X120|  120X242,6 

135X208 

Sidekiskon 

Paksuus  ulkoreunasta  mm 

17,5 

18,6 

15,65 

kohdalla 

Paksuus  sisäreunasta  mm 

8 

8 1 

7,1 

Paino  kg 

2,509 

[ 3,041  j 

2,625 

C.  Ratapölkyt. 

Normaaliraiteisten  ratojen  ratapölkyt  ovat  keskeltä  23  cm  pak- 
suista, pinnalta  18  cm  paksuiseksi  veistettyä  honkaa.  Pituus  ras- 
kasrakenteisilla  radoilla  2,75  m,  kevytrakenteisilla  2,5  m ja  1 m:n 
raidevälisillä  2,35  m. 

Ratapölkyt  ovat  mätänemisen  estämiseksi  kyllästettävät  joko 
rikkihappoisilla  suolaliuoksilla  tai  terva-aineista  valmistetuilla  öljyillä. 
Ennenkuin  ratapölkyt  ladotaan  radalle,  ovat  ne  lovettavat  kiskon 
kallistusta  vastaavan  mallin  mukaan,  aluslevyjä  käytettäessä  suoran 
mallin  mukaan.  Pölkkyjä  käsitellään  kiskotettaissa  siten,  että  ne 
kannetaan  radalle  ja  asetetaan  kiskotusohjelman  mukaisesti,  sitä- 
varten  tehdyn  mittatangon  avulla  määräetäisyydelle  toisistaan.  Sit- 
ten kiskot  kannetaan  pölkyille  ja  sidekiskot  kiinnitetään,  jonka  pe- 
rästä aluslevyt,  jos  niitä  käytetään,  asetetaan  kiskon  alle.  Parempi 
on  mittatangon  mukaan  tehdä  liitumerkit  kiskon  niille  kohdille, 
joihin  ratapölkky  tulee  naulattavaksi.  9 m:n  kisko  tarvitsee  13  rata- 
pölkkyä. 


D.  Vaihteet  ja  niiden  asettimet. 


Kuva  563. 
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Kuva  563  esittää  vaihteen  rakenteen.  Eri  vaihteiden  päätekijöitä 
esittää  seuraava  taulukko. 


Vaihteen  laatu 

Paino 

kg 

Pölkkyjen 
pituus  hir- 
sinä m 

Hinta  nau- 
laamatta 
Srak. 

Naulauk- 
sen hinta 
Smk. 

Kokonais- 

hinta 

Smk. 

30  kg:n  kisko: 

Yksinkertain.  vaihde*) 

5296,2 

210 

1350 

150 

1500 

N.  s.  puolienglantil.  v. 

9581,8 

360 

2639 

361 

3000 

Täysienglantilainen  v. 

12016,0 

360 

3396 

454 

3850 

25  kg:n  kisko: 

Yksinkertainen  vaihde 

4707,9 

200 

1200 

150 

1350 

Puolienglantilainen  v. 

8586 

350 

2366 

364 

2730 

Täysienglantilainen  v. 

10933,9 

350 

3165 

435 

3600 

Hirsien  pituus  on  laskettu  niin,  että  se  vastaa  vaihdepölkkyjen 
yhteenlaskettua  pituutta.  Hinta  naulaamatta  on  vaihteen  ollessa 
asettimineen  ja  lyhtyineen  täysin  valmis. 

Vaihteenasetin  on  tavallisesti  yksinkertainen  viputanko,  johon 
on  sovitettu  liikkuva  paino,  mikä  pitää  vivun  äärimäisessä  asen- 
nossa, niin  etteivät  vaihteen  kielet  jää  puoliväliin;  tankoon  kiinni- 
tetty osotinlevy  näyttää,  onko  vaihde  kiinni  vai  auki. 

Pääraiteen  vaihteenasetin  on  sitäpaitsi  varustettu  lyhdyllä,  jolla 
on  sama  tarkoitus  kuin  edellämainitulla  osotinlevyllä. 

Suuremmilla  asemilla  hoidetaan  vaihteet  ratapihan  keskellä  ole- 
vasta tornista. 


VII.  Asemapaikat. 

Asema-alueen  koko  riippuu  liikenteen  suuruudesta  ja  laadusta. 
S.  valtionrautateitten  pienin  asema-alue  on  400  m pitkä  ja  100  m 
leveä;  pääraiteista  on  rakennusten  puolella  60  m:iä  ja  ratapihan 
puolella  40  m:iä.  Suurimpien  asema-alueitten  pituus  voi  olla  1000 
m,  jopa  ylikin,  leveys  on  suhteellinen  edellisiin  mittoihin. 

Raiteiden  pituus  riippuu  asema-alueen  pituudesta.  Ensimäinen 
vaihde  asetetaan  tavallisesti  asemapihan  molempiin  päihin;  toisten 
vaihteiden  asema  ja  sivuraiteiden  pituus  riippuu  sitten  siitä,  mon- 
tako sivuraidetta  asemalla  on.  Raiteiden  väli  asemilla  nykyisten 
normien  mukaan  on  4,8  m luettuna  raiteen  keskiviivasta  toiseen. 

Asemasillat:  Tavallinen  asemasilta  on  1,402  m etäisyydellä  rai- 
teen keskiviivasta  ja  0,2  m korkeudella  kiskon  selästä.  Tavarasiliat 
eli  -laiturit  ovat  1,00 — 1,10  m korkeudella  kiskon  selästä  ja  1,920  m 
etäisyydellä  raiteen  keskiviivasta. 


*)  Rautatiehallituksen  normit. 
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Kuva  564  esittää  Suomen  valtionrautateiden  liikkuvan  kaluston 
uutta  läpikulkuaukkoa. 


ASEMILLA 


RADALLA 


T PylKfKK- 
UUTURl. 


iremi 


KAHDESTOISTA  JAKSO. 


RAKENNUSKONSTRUKTSIOJEN 

STATIIKKA. 

(Klrj.  J.  Castren.) 

I.  Yleistä. 

A.  Rakennusaineiden  painoja. 

Kuutiometri  tavallisimpia  rakennusaineita,  rakennuskonstruktsiojen 
alalla  esiintyvässä  muodossa  painaa: 


Asfaltti,  kakkuina 

1500  kg, 

Asfalttipeitos 

2000 

Betoni,  sullottu 

2200- 

-2400 

„ raudalla  jäykistetty  (rautabetoni)  2400 

„ koksista 

1000- 

-1300 

Graniitti 

2700 

Hiekka,  hieno  ja  kuiva 

1500 

, hieno  ja  märkä 

2000 

„ karkea 

1500 

Hiilet,  puu-  (sysi),  kasassa 

400 

. kivi-,  palasina 

1400 

. . kasassa 

1200 

Kalkki,  poltettu 

noo 

„ sammutettu 

1200 

. -ruukki,  kuiva 

1600 

. , märkä 

1800 

Kalkkikivi 

2600 

Kipsi,  valettu,  kuiva; 

1000 

. -jauho 

1300 

Koksi,  murskattu,  ja  koksinkuona 

630 

. kaasu- 

450 
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Korkki  400 

. jauhona  240 

Kokoliitti  1000 

Lasi,  akkuna-  2600 

Liuskakivi  2700 

Lugino  1000 

Maa,  savinen,  sullottu  ja  tuore  2000 

, . kuiva  1600—1900 

Magneesia  3200 

Marmori  2500 — 2800 

Muurilaastin  jätteet  1300 

Puu,  mänty  ja  kuusi,  ilmakuiva  600 

, ...  märkä  800 

, koivu  700 

Rauta,  tako-  7800 

. valu-  7200 

Rautabetoni  2400 

Rlksilevyt  900 

Sahajauhot  400 

Savi,  kuiva  1500 

„ tuore  1800 — (2800) 

Sora,  kuiva  1800 

„ märkä  2000 

Tiilet,  tavalliset  1500 

» hyvin  poltetut  1800 

Tiilimuuri,  täysin,  ja  tuore  1600 

„ . „ kuiva  1450 

„ hyvin  poltetuista  t.  sementtiruukill.  1800 

Turvepehku,  löysänä  200 

„ -täyte  puristettuna  välikatoissa  400 
Vuolukivi  3200 


B.  Välikattojen  painot  ja  kuormitukset. 

Välikattojen  paino  lasketaan  edellämainittujen  aineiden  pai- 
nojen mukaan.  Arvioimisissa  voidaan  käyttää  seuraavia  arvoja 
keskikokoisten  (6  m jänne)  asuinhuoneiden  välikattojen  painon 
laskemiseen:  puuvälikatto,  täyte  n.  11  cm,  300  kg/m2;  tiilinolvi- 
katto,  x -rautojen  varassa  ja  9 cm  täytettä  laessa,  530  kg/m2;  betoni- 
holvikatto  x-rautojen  varassa,  täyte  5 cm  ja  puulattia,  450  kg/m2; 
Monier-holvikatto  l-rautojen  varassa,  täytreinen  ja  puulattiallinen, 
400  kg/m2;  yksinkertainen  rautabetonilaattakatto  i-rautojen  varassa 
ilman  täytettä,  350  kg  m2,  täytteisenä  450  kg  m2;  yksinkertainen 
rautabetonivälikatto  ilman  täytettä  350  kg/m2;  sama  täytteisenä 
400  kg  m2 ; kaksinkertainen  rautabetonikatto  ilman  täytettä. 
375  kg/m2. 
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Kuormituksia  lattiapinnan  kunkin  neliömetrin  alaa  kohden: 


asuinhuoneissa  200—250  kg'm2, 

koulujen  luokkahuoneissa  250  , 

kokoushuoneissa,  portaissa  ja  portaiden  lepotasoissa  400  kg/irt2 
ja  enemmän, 

myymälöissä  ja  niiden  yhteydessä  olevissa  varastohuoneissa  350 
kg/m2  ja  enemmän, 

ullakoissa,  jotka  eivät  ole  erityisiä  varastohuoneita,  150  kg/m2  ja 
enemmän, 

pihamaissa  kellarien  päällä  500  kg/m2  ja  enemmän, 

» liiketaloissa  ja  kuorma-automobiileja  käyttävissä  kau- 
pungeissa 1500  kg/m2  ja  enemmän. 

Sitäpaitsi  lasketaan  varasto-  y.  m.  huoneiden  kutakin  lattian  ne- 
liömetriä 1 m korkuisen  kerroksen: 


jyviä 

painavan  n. 

750  kg/m 

jauhoja 

700 

suoloja 

„ 

1100 

sokuria 

750 

perunoita 

700 

heiniä  ja  olkia 

70 

. puristettuina  „ 

280 

puuta 

n 

400 

kivihiiliä 

n 

1300 

sementtiä 

n 

1200 

paperia 

n 

1100 

kirjoja 

800 

lunta,  irtainta 

125 

. sullottua  enintään 

800 

M u i s t.  Jos  tavarat  ovat 
astioissa,  on  niiden  painoa 
neliömetriä  kohden  vähen- 
nettävä n.  20%:a. 

Tanssi-  y.  m.  s.  saleissa 
ja  tärinää  aikaansaavien  ko- 
neiden alla  on  laattialle  tu- 
leva kuorma  jopa  50  %:a 
suurempi. 


C.  Vesikattojen  sekä  lumen  paino  ja  tuulen  paine. 

Vesikattojen  katonpeitteen  painot  alustoineen  kutakin  vinon  pin- 
nan neliömetriä  kohden: 

Tiilikatto,  yksinkertainen  90—110  kg/m2, 

, kaksink.  120 — 130 

Liuskakivikatto  90  „ 

Galvanoitu  levykatto,  alusta  2,5  cm,  40 
Huopakatto,  alusta  2,5  cm,  35 

Aaltolevykatto,  kulmaraudoilla  25  „ 

Puusementtikatto  180—200 

Lasikatto  40 — 50 

Tavalliset  rautakattotuolit  painavat  (ilman  parruja  ja  peitettä)  20 
7~35  kg  katon  vaakasuoran  pohjapinnan  neliömetri.  Jos  kattotuoli 
Kannattaa  raskasta  välikattoa,  on  paino  suurempi.  Rautaiset  katto- 
Palkit  lisäävät  painoa  n.  15  kg/m2. 
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Lumikuormaksi  otetaan  1 m lumikerros,  125  kg/m2,  kattopin- 
noille, joiden  kaltevuus  on  pienempi  kuin  45°.  Kaltevammalla,  si- 
leällä pinnalla  lumi  ei  pysy.  Tasakatoille  lumi  voi  sulloutua  (ks.  B). 

Tuulenp aineeksi  tavallisissa  oloissa  riittää  125  kg  neliömetriä 
kohden,  jos  pinta  on  kohtisuora  tuulen  suuntaa  vastaan  (erittäin 
avonaisilla  ja  tuulisilla  paikoilla  meren  rannalla  250  kg/m2).  Tuu- 
len suunta  muodostaa  10  J vaakasuoran  kanssa  ja  paine  T katto- 
pintaa  vastaan,  jonka  kaltevuuskulma  on  a,  on  silloin 

T = t . sin  (a  -f  10°)  = 125  sin  (a  -f  10°). 

Paineen  T saapi  (piirtäen)  jakamalla  t = 125  kg  kattopinnan 
suuntaiseen  ja  sitä  vastaan  kohtisuoraan  osavoimaan. 

Arvioimisissa  ja  alustavissa  laskelmissa  riittää,  kun  katon  koko- 
naispaino tuuli-  ja  lumikuormineen  otetaan  200  kg  kutakin  pohja- 
pinnan  neliömetriä  kohden. 


D.  Maantiesiltain  painot  ja  kuormitukset. 

Sillankansi  painaa: 

puinen  yksinkertainen  45—60  kg  m2, 

, kaksinkertainen  110 — 120 

sorattu  rauta-alustainen  450—550 

kivetty  „ n.  750 

Puisen  palkkisillan  paino  kansineen  n.  200  kg'm2  ja  enemmän. 

Rautaisen  palkkisillan  paino  g neliömetriä  kohden  kasvaa  sil- 
lan jännemitan  l:n  kasvaessa  ja  on  kannen  paino  poisluettuna: 
maantiesillan  g = 105  -|-  2,3  l + 0,02  P kg/m2, 
katusillan,  g = 155  4-  2,7  l 0,021  P kg/m2,  jos  kansi  on  puuta, 

„ g = 170  4-3,2 1 -h  0,028  P „ kansi  on  sorattu, 

„ g = 180  — 3,7  / 0,029  P „ . kansi  on  kivetty, 

Jos  pääkannattajien  ulkopuolella  on  jalkatie  konsoolien  varassa, 

painaa  se  kaupunkien  silloissa  g1  = 80  -f-  2,7  l kg/m2. 

Kuormitus.  Maantiesiltoja  kuormittavat  joko  ihmiset  taikka  ajo- 
pelit (taikka  kummatkin  samaan  aikaan).  Pienemmissä  silloissa  on 
yleensä  jälkimäinen  vaarallisin,  pitemmissä  (/  ^ 30)  edellinen.  Tielle 
kovaksi  sulloutuneesta  lumesta  johtuva  kuorma  n.  100 — 150  kg/m2 
on  myös  huomattava. 

Ihmiskuorma  lasketaan  maalla  300—400  kg/ m2,  kaupungeissa 
400 — 500  kg/m2,  kaupunkien  jalkateillä  550  kg/m2. 

Ajopelit  ja  niistä  tuleva  kuorma  ovat  hyvin  vaihtelevia.  Maalla 
"riittänee  1,20  leveät  nelipyöräiset  ja  6000  kg  painavat  vankkurit, 
joiden  akselien  väli  on  3,0  m. 

Kaupungeissa  otettanee  vankkurin  paino  10,000  kg,  jota  paitsi 
sillan  kuormaksi  voidaan  ajatella  6—23  ton.  painoista  n.  2,0  m le- 
veää katujyrää,  jonka  akselit  ovat  2,75  m toisistaan. 
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Sillan  kannen  lujuutta  tutkitaan  2000*1-3000  kg  paikallisella  kuor- 
mituksella. 

Tuulen  sivupaineeksi  otetaan,  sillan  vakavuutta  tutkittaessa,  sen 
ollessa  kuormittamatta  200  kg/m2  ja  kuormitettuna  125  kg/m2. 


E.  Rautatiesilta^  painot  ja  kuormat. 

Yksiraiteisten  rautatiesiitaln  likimääräinen  paino  *)  on  seuraa- 
vissa  taulukoissa  ilmaistu  kgioin  koko  sillan  pituusmetriä  kohden: 


Levysillat. 


Jänne  / = 

2 | 3 | 4 | 5 

«M 

O 

00 

<£> 

16 

18 

Rata  yläällä 
Rata  alaaiia 

610  450  500  550 
.1.1.1. 

560  600  700*840!  950 
740  780  870  980  1060 

1060 

1100 

1530  kg/m2 
1200  . 

Ristikkosillat. 


Pääpalkin  muoto  | 

i=| 

25  j 30  | 40  j 50 

60  | 70  | 80  | 90  | 100 

Paraabeli  jaSchwel- 
ler-palkit 
Puoliparaabeli  ja 
kaideansas-palk. 

1090  1320  1460  1550 

1140‘l380jl510|l600 

2080 ' 2260  2660  2830 *3300  kg/m» 

j 

2120  2310  2710:3080  3370  , 

Kuormituksena  on  täysin  kuormattu  tavarajuna  kaksi  veturia 
edessä  taikka  kaksi  tällaista  junaa  vastakkain.  Pyörien  suurimpaa 
kuormitusta  lisätään  tavallisesti  50°/o  tärinän  varalta,  joka  sil- 
lassa syntyy  junan  kulkiessa  sen  yli. 

Suomen  valtionrautateiden  siltoja  laskettaessa  käytetään  nykyään 
seuraavaa  junakuormituskaavaa. 

- uetm  , frendrri  uehrri  tenden  trona.  tcnmaaim 

2.o|olujö|zo  islie|i6ji*  2,ojo|o|o|2fl  ispslisl'*  «1  M |i*  it|  u |i*.  mscna 

15  '5  15  15  15  15  O 6 15  15  15  t5  15  15  12  12  t2  12  loma. 


Rakennusaineiden  sallittuja  rasituksia. 


Takorauta,  ristikkorakenteissa 
ja  levykannattajissa 
. rautapalkeissa 

. betonin  jäyklsteenä 

rauta-betonirakenteissa 

Valamateräs 


Vetoa 

Puristusta 

Leikkausta 

kg'cm2 

kg/cm2 

kg/cm2 

1000 

1000 

600—800 

900 

900 

600 

1000 

1000 

600-800 

1200 

1500 

*)  Seefehlner’in  Saksan  sivuratojen  taulukoista. 
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Valurauta 

250 

500 

200 

Rautalanka 

1200 

— 

— 

Tammipuu 

100 

80 

20 

Mäntypuu 

70 

60 

8 16J_ 

Kuusipuu 

Graniitti,  tasaiset  leposaumat  se- 

60 

50 

— 

menttilaastissa  tai  lyijyssä 

— 

50 

— 

Tiilet,  hyvin  poltetut,  kafkkilaastissa 

— 

8 

— 

» » „ sementtilaastissa  — 

12 

— 

„ kovaksi  , . 

— 

15 

— 

Betoni,  raudaton,  riippuen  sekotuksesta 

ja  työn  laadusta 
» rautabetonipalkeissa  Vs  pu- 

10-25 

(25—  40) 

riMUMUJUUUlMd 

» rautabetonipatsaissa  J/io  pu- 

(15-30) 

ristuslujuudesta 

— 

— 

Hyvä  perustus 

_ 

2, 0-1-4 

— 

Muist.  Kattotuolirakenteissa,  jotka  lasketaan  epäedullisim- 
man  samanaikaisen  lumi-  ja  tuulikuorman  mukaan,  voidaan  hyvää 
rautaa  kuormittaa  1200  kg  cm2. 

Sillat.  Jos  jänne  on  < 20  m,  niin  saa  hyvän  takoraudan  jänni- 
tys rautatiesilloissa  olla  800  kg  cm2  ja  maantiesilloissa  900  kg/cm2; 
jos  jänne  on  21-1-40  m,  900 — 1000  kg/cm2.  Siltankannen  osissa 
ainoastaan  700—850  kg/cm2. 

Puristettujen  osien  nurjahduslujuutta  laskettaessa  Eulerin  yhtälön 
mukaan  otetaan  raudan  ristikkosauvojen  varmuuskerroin  vähintään 
4,  pylväiden  5,  valurautapylväiden  8,  puurakenteiden  10. 

Niitit.  ja 

Yhdistettävien  Tavallinen 
rautojen  paksuus  niitin  läpimitta 
mm mm 

<8  16 

8—10  20 

10-13  23 

f 13  26 

Useimmin  käytetään  kuitenkin 
niitin  läpimittoja  d = 16,  18,  20, 

22,  24,  26  mm. 

Pienin  niittien  väli  on  3 d,  tav.  ‘ V 

4 d;  6 d riittää  yhdistämiseen. 

Pienin  etäisyys  niittiläven  kes-  Kuva  565. 

kiöstä  levyn  syrjään  rasittavan 

voiman  suuntaan  vähintään  2 d;  sitä  vastaan  kohtisuor.  suun- 
taan vähint.  1,5  d,  usein  2 d. 


II.  Palkit. 
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Niitin  suurin  sallittu  pituus  on  4 d,  paksummissa  paikoissa  käy- 
tetään ruuvia.  Niitit  lasketaan  tavallisesti  leikkausrasituksen  mu- 
kaan. Jos  sallittu  leikkausjännitys  on  ks,  saa  yksikatkeimisen  nii- 
tin osalle  laskea  voiman  N—^—-ks  ja  kaksikatkeimisen  osalle 
2 a<P.  4 

—4—  ks- 

Sitäpaitsi  on  katsottava,  ettei  reijän  pintapaine  tule  liian  suuri. 
Jos  reijän  sallittu  pintapaine  on  k ja  levyn  paksuus  <5,  saa  yhden 
niitin  osalle  laskea  enintään  voiman  N = d d k. 

Sallitut  niittien  jännitykset:  leikkausjännitys  ks  = 800  .' 
1000  kg/cm2  ja  reijän  pintapaine  k = 1500  2000  kg  cm2. 

Silloissa  on  niitin  sallittu  leikkausjännitys  n.  10 °/o  pienempi 
kuin  siltojen  sallittu  vetojännitys  yleensä  ja  reijän  vaipan  puristus- 
jännitys  enintään  kaksikertaa  niin  suuri  kuin  sallittu  leikkaus- 
jännitys. 


II.  Palkit. 

A.  Yksinkertaiset  palkit. 

Välitön,  tasainen,  liikkuva  kuorma. 


Jl 


\c 

nmnmiitiiii 


Mini  iiiiiiiii  nm 


l 


s, l...  i 

M - X.  — »M Jti »J 


C ry 

liinmimimnuiiiii:: 


»+»-«■ 

Suurin  taivutusmomenttiMk- 
kauksessa  C (kuva  566)  syntyy 
kokonaiskuormituksesta  ja  on 
q x x’  _ 


maks.  Mc  = 


;< 1 


min.  Mc  = 


2 ; 
g xx' 


--*! V- 

. JL  -»p JL’ 

Kuva  566-568. 


■1 


Suurin  leikkausvoima  leik- 
kauksessa C aiheutuu  kuv.  567 
esittämästä  kuormasta  ja  on 

maks.  Qc=g\j—xy\ — 

pienin  kuv.  568  esittämästä  kuor- 
mituksesta ja  on 


min.  Qc  = g — xj  — 


p x- 

TT' 


Kaikkein  suurin,  maks.  M syntyy  palkin  keskellä  ja  on 


q P 
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Välitön  kuormitus  liikkuvin  kuormasarjoin  (kuv.  56!H—571). 


P kuorma  pistees- 
sä C, 

Pa  kuorma  pisteen 
C vasemmalla  puolen, 
a sen  etäisyys  Asta.  jt 
Pb  kuorma  pisteen 
C oikealla  puolen, 
b sen  etäisyys  B:stä. 

Suurin  momentti 
C.ssä,  maks.  Mc  syn- 
tyy- silloin  kuin  yksi  ^ 
suurimmista  kuormista 
on  C: n kohdalla  ja 
palkki  on  C: n kum- 
maltakin puolelta  mi- 
käli mahdollista  yhtä 
paljon  pituusmetriä 
kohden  kuormitettu 

Jl 

ZPa^ZPb 
x ~ x' 


ie  A 

i* t I 


f* X. 


J6 X 


1 

1 

k. 

c ; ± 

t* JC.-  — 

; 

jc A 

%■ 

. 

A' 

Kuva  569-571. 


, ,4  X „ „ . , X'  v _ . P X x'  g X x' 

maks.  Mc  = -jlPbb-\-jlPaa-\ - — 1 

Suurin  leikkausvoima  maks.  Qc  syntyy,  kun  oikea  puoli  on  kuor- 
mitettu kuv.  570  esitettyyn  tapaan: 

. ,,  //  \ , IPbb 

maks.  Qc  = g^-^x\-\ ^ — ; 

pienin  kuv.  571  esittämässä  tapauksessa. 

min.  Qc  = g[^  — x) j . 


Graafinen  esitys. 

Leikkausvoima  ja  momentti,  kuocma  liikkumaton. 

Palkki  kuvataan  pituuskaavan  mukaan,  esim.  I cm  = 1 m. 
Voimat  esitetään  voimakaavan  mukaan,  esim.  100  kg  = 1 cm, 
voimamoniossa  (kuva  572),  johon  voimat  suuruuksinensa  ja 
suuntinensa  ovat  asetetut  perättäin.  Keskiön  etäisyys  voimista 


sivujen  ja  tukivertikaalien  leikkauspisteet.  Momenttipinnan  ordi- 
naatti  ym  mitataan  pituuskaavan  mukaan  ja  kerrotaan  keskiön  etäisyy- 
den H: n arvolla,  jolloin  saadaan  leikkauksen  m staattinen  momentti. 
Sulkuviivan  suuntainen  keskisäde  määrää  tukipaineet  ja  niiden  suu- 
ruiset, mutta  vastaissuuntaiset  tukien  vastapaineet  (reaktsiot)  A ja  B. 

jm /-  J3-SOO 
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Leikkaasvoimapinta  saadaan  asettamalla  volmakaavan  mokaan 
pemsviivasta,  tuesta  ja  siinä  vaikuttavasta  vastapaineesta  alkaen,  kun- 
kin kuorman  eli  voiman  kohdallensa  ja  suuntaansa.  Ordinaatti  ym 
ilmaisee  voimakaavan  mukaan  mitattuna  leikkausvoiman. 


Tasainen  kokonaiskuorma. 

Kuorma  joko  jaetaan  pieniin,  esim.  metrin  pituisiin  palasiin 
keskitettyihin  voimiin  ja  menetellään  kuten  edellä,  taikka  piirre- 
tään vain  köysimonion  äärimäiset  sivut  (kuva  573)  ja  niiden  no- 
jalla köysimonio,  joka  tässä  tapauksessa  on  paraabelikäyrä  — mo- 
menttiparaabeli. 


Ulokkeellinen  palkki  (kuva  574). 


Kuva  574. 


II.  Palkit. 


397 


Monitukinen  palkki  (kuva  575). 

Tuet  ovat  samalla  korkeudella,  kuorma  tasainen  yli  koko  palkin. 
Tukien  väli  sama. 

T — tukien  vastapaineet, 

M!  = suurin  momentti  tukien  välissä, 

M = momentti  tuen  kohdalla. 


Palkin  symmetrisyyden  vuoksi  käsitellään  vain  sen  puolikasta. 
On  I Tukien  luku 


Kuva  576. 
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Kuva  577. 


III.  Ristikot, 


Graafinen  laskutapa. 

Cremonan  tason  avulla  sauvojen  jännitysvoimia  määrättäessä  on  ase- 
tettava ulkoiset  voimat  voimakaavan  mukaan  suuntineen  peräkkäin 
siirtyen  vasemmasta  tuen  vastapaineesta  oikealle,  taikka,  jos  kuormia 
on  sekä  ylä-  että  alanurkissa,  kiertäen  myötäpäivään.  Jokaisen  nurkan 


Kuva  578. 
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sauva-  ja  ulkoiset  voimat  otetaan  järjestyksessä  myötäpäivään  ja 
muodostetaan  niistä  Cremonantasossa  suljettu  kulmio.  Tehtävä  on 
mahdollinen,  jos  ei  nurkassa  ole  useampaa  kuin  kaksi  tuntematonta 
jännitysvoimaa.  Nuolisuunta  suljetussa  kulmiossa  on  jatkuva  ja  kun 
nuolet  sovitetaan  nurkan  ympäri  vastaaviin  sauvoihin,  merkitsee 
nurkkaanpäin  suunnattu  nuoli  puristusta  ( — ) ja  poispäin  suunnattu 
vetoa  (+). 

Esimerkissä  (kuva  579)  otaksutaan: 

Kattotuolin  ja  kattopeitteen  paino  70  kg/m2  vaakas.  pintaa, 
Lumen  paino  125  „ „ 

Tuulen  paine  100  „ vinoa  pintaa, 

Kattotuolien  väli  3,0  m. 


Kuva  581. 


Analyyttinen  laskutapa. 

Englantilainen  kattotuoli. 

q = omapaino,  lumenkuorma  ja  tuulen  paine  yhteenlaskettuina 
kattotuolin  jännemitan  pituusmetriä  kohden. 


III.  Ristikot 
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Paarresauvojen  jännitykset 

yläpaarteen  Om  - — 


qxm  l 
4 h cos  (3  ’ 


alapaarteen  Um  = 


g xm  — l l 
4 h cos  y 


Ensimäisen  ja  toisen  alapaarteen  sauvan  jännitysvoima  on  sama, 
U i = Ui-  Vino-  ja  pystysauvain  jännitysvoimat  ristikossa  ovat 


Dm 

Vm 


q l . dm  ( dm  on  vinosauvan 
4/i  pituus). 

, g Xm  - l 

' 2 


Keskimäisen 


pystysauvan  jännitysvoima: 


Yksinkertainen  Palonceaun  kattotuoli. 

P = l q,  kattotuolin  koko  kuormitus. 


26 
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IV.  Puurakenteiden  likimääräinen  laskeminen. 


Riippu-  ja  ponnike- 
ansaat. 

Täysi  tasainen  kuorma 
Q = q l.  Ansas  lepää  va- 
paasti tuillaan. 

"“+¥<?• 


V.  Maanpaine. 

Maatäytteen  painetta  sitä  rajoittavaa  kiinteää  seinää  vastaan  sa- 
notaan aktiiviseksi  maanpaineeksi  (kuva  587).  Passiiviseksi  maan- 
paineeksi taasen  nimitetään  sitä  voimaa,  millä  tällainen  täyte  vas- 
tustaa seinää,  jos  tätä  koetetaan  painaa  täytteen  sisään. 


Kuva  587. 


Kuva  588. 


V.  Maanpaine. 


Coulombin  teoriia. 


Merkitään 


maanpaine  1 m:n  pituista  muurinosaa  vastaan, 
täytteen  ominaispaino  kg/m3, 
täytteenpinnan  kuormitus  kg  cm2, 

redusoitu  kuorman  korkeus, 

: liukumapinta  s.  o.  pinta,  Jota  myöten  täytemaa  valuu  alas, 
jos  tukiseinä  yhtäkkiä  poistetaan, 

luonnollinen  luisu,  joka  muodostuu  täytteitä  vapaasti  ja 
ilman  sideainetta  kasattaessa, 

AN:n  ja  vaakasuoran  välinen  kulma,  n.  s.  hankauskulma, 
maanpaineen  ^-suunnan  kaltevuuskulma  vaakasuoraan  nähden, 
viiva,  joka  AB: n kanssa  muodostaa  kulman  p-j-d,, 
täytteeksi  redusoidun  kuormituksen  paino, 

BL: n suuntainen, 

kohtisuora  /lista  pintaviivaa  BC  vastaan, 


Jos  AN  vedetään 
kulman  p:n  avulla, 
sille  piirretään  puoli- 
ympyrä sekä  LK  J_ 
AN,  AH  = AK ja 
HC"LB  eli  CI  ± AN, 

on  E — Vty'  y . 7). 

Kun  täytteen  ja  poh- 
jan pinta  on  vaaka- 
suora (korkeus  = h) 
ja  muurin  takaseinä 
pystysuora  ja  sileä, 
(6  = 0),  voidaan  maan- 
paineet laskea  yhtä- 
löistä : 


Kuva  589. 
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Maanlaji 

r 

t/m3 

kulma  o 

jtg2(45°— §) 

tg2(45°  + |) 

Savensek.  hiekka 
Kuiva 

1 ,6 

40° —50°  i 

0,22—0,13 

4,60—7,55 

Märkä 

1,98 

20° -25° 

0,49—0,41 

2.04—2,46 

Märkä  täytemaa 

1,65 

30°— 37°  ! 

0,33-0,25 

3,00—4,02 

Märkä  hiekka 

1,85  : 

25° 

0,41 

2,46 

Märkä  sora 

1,6 

35° — 40° 

0,27-0,22 

3,69—4,60 

Maanpaineen  suunta  ja  tukisei- 
nän  normaali  muodostavat  hankaus- 

kulman  ö (kuva  590).  Jos  tukisei-  

nän  takapinta  on  korkea  ja  täyte  J||?  . 

kuiva,  niin  että  täysi  hankaus  syn-  i§||?  ■ 

tyy,  on  d = q.  Varovaisuuden  oi-  J||s  . 'jz 

lessa  tarpeen  otetaan  laskiessa  d = o J|||?  .i£ 

s.  o.  maanpaine  otaksutaan  kohti- 
suoraksi  seinän  takapintaa  vastaan.  J||j|rJ>0' 

Laituri-,  sulku-  y.  m.  vedessä  ole-  HHHi - 

viin  muureihin  nähden  tämä  otak-  Kuva  590 

suma  on  välttämätön. 

Maanpaineen  vaikutus  kasvaa  suoraviivaisesti  alaspäin.  Sitä 
kuvaa  puolisuunnikas,  jonka  asemat  saadaan  mitoista  (kuvat  589 
ja  590). 


Kuvatun  puolisuunnikkaan  paino- 
piste S määrää  maanpaineen  vai- 
kutuspisteen  (kuva  591). 

Jos  kuorma  p — o,  niin  puoli- 
suunnikas  muuttuu  kolmioksi,  jonka 
asema  on  b.  Voimme  jakaa  maan- 
paineen kahteen  osaan:  kuormit- 
tamattomasta täytteestä  johtuvaan 
Et  = V2  y y ri, 

täytteen  kuormituksesta  johtuvaan 


Et  vaikuttaa  korkeudella  1/s  h pohjasta. 
Ek  „ . A - J |. 


Kuva  591. 


V.  Maanpaine. 
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Peruspinnan  rasitus  keskitettynä  on  voima  k (kuva  592.  Se 
jaetaan  osavoimiin  T ja  N.  Osavoimaa  T vastaa  peruspinnan  han- 
kaus. N synnyttää  perustuksessa  puristusta,  joka  1 m pituiselle 
muurinosalle  saadaan  kolmessa  eri  tapauksessa  eri  tavalla: 


Kuva  592. 


T 


1)  Voima  sattuu  keskimäisen 
Vs  B: n sisäpuolelle.  Rasitus  syr- 
jissä saadaan  kuv.  593  osotta- 
malla  konstruktsiolla; 

2)  Voima  R sattuu  jakopist.e- 
seen  1/3  B ; kuva  594. 


N 

00  ~ 1 X S' 

3)  Jos  voima  k sattuu  keski- 
mäisen Vä  B: n ulkopuolelle,  syn- 
tyisi toiseen  syrjään  vetojännitys- 
tä,  mutta  kun  sellainen  ei  ole  mah- 
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dollinen,  otaksutaan  vai- 
kuttavaksi ainoastaan  sel- 
lainen osa  peruspintaa, 
että  voima  R tulee  tämän 
pinnan  keskimäisen  kol- 
manneksen rajalle  (kuva 
595),  jolloin  tullaan  ta- 
paukseen 2. 

Aivan  samalla  tavalla 
määrätään  muurin  saumo- 
jen puristusjännitykset.  R 
saadaan  (kuva  592)  kul- 
mioista. 


T 


Kuva  594. 


T 


■4^=4 — 4 »tyU* 

Kuva  595. 


VI.  Holvit. 

Holvit  ovat  staattisesti  epämääräisiä  rakenteita,  jotka  voidaan 
tarkkaan  laskea  ainoastaan  kimmoterlian  avulla  ja  holvin  muodon 
ja  leikkausaiat  jo  ennakolta  otaksuen. 

Likimääräinen  laskutapa  on  sentänden  vielä  yleisin  pieniä  ja 
yksinkertaisempia  holvirakenteita  laskettaessa.  Holvin  muoto  otak- 


VI.  Holvit. 
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sutaan  ennakolta  ja  sitä  käsitellään  graafisesti  kuin  kolminivelistä 
kaarta,  jonka  kummassakin  kantasaumassa  ja  lakisaumassa  on  nivel. 
Yksinkertaisin  menettelytapa  on  seuraava: 

Holvin  muoto  ja  paksuus  otaksutaan  kokemuksen  nojalla.  Sille 
tuleva  täyte  y.  m.  muutetaan  holvin  muuriaineeksi  ja  saadaan  raja- 
viiva A'  B'  (kuva  596).  Samoin  puoli  kuormaa  V->  p muunnetaan 
holviaineeksi,  viiva  A"  B".  Symmetrisen  pinnan  puolikas  A A" 
C"  O jaetaan  kaistaleihin,  joiden  painot  g ,,  g,  j.  n.  e.  vaikuttavat 
voimina  asianom.  painopisteisiin,  niiden  tulosvoima  on  Rr,  toisella 


puolen  on  symmetrisesti  yhtäsuuri  Rn.  Symmetrisyyden  takia  on 
otaksutussa  lakinivelessä  C vaikuttava  lakivoima  H vaakasuora. 
Se  pitää  otaksutun  kantanivelen  A:n  kautta  kulkevan  kantavoiman 
Ka: n kanssa  Rr. tä  tasapainossa.  Kuviossa  2,  josta  tulee  voimamonio 
voimille  g,  määrätään  H ja  Ka,  minkä  jälkeen  Ka  yhdistetään  g\:en 
kanssa  tukivoimaksi  /,  tämä  g,:en  kanssa  //:ksi  j.  n.  e.  Vastaavat 
tulosvoimien  vaikutusviivat  piirretään  holvikuvaan  1.  Ellei  näin 
saatu  tulosvoimakulmio  eli  n.  s.  puristusviiva  kulje  likipitäen  hol- 
vin keskeltä,  muutetaan  holvin  muotoa,  niin  että  näin  käy  ja  pu- 
ristusviiva määrätään  uudelleen. 

Tasaisesta  kokonaiskuormasta  p johtuva  puristusviiva  saadaan 
edellänäytetyllä  tavalla,  kun  kuormapinta  A'  A"  B"  B tehdään  koko 
painetta  vastaava  (siis  kaksikertaa  suurempi  kuin  edellinen). 

Holvin  saumassa  vaikuttavan  voiman  paikan  näyttää  saumaa  leik- 
kaava  puristusviivan  sivu  ja  sen  suuruuden  ilmaisee  vastaava  voima- 
monion  säde  mitattuna  sen  voimakaavan  mukaan,  johon  voimat  g 
ovat  piirretyt. 
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Yksipuolinen  tasainen  kuorma  aikaansaa  epäsymmetrisen  pu- 
ristusviivan.  Kumpaakin  puolta  käsitellään  erikseen  kuten  edellä. 


x 


Voimien  g„  gs,  g3,  gt  tulosvoima  on  /?/,  voimien  g'5_8  on  Ru.  /?/:stä 
saadaan  Ka,  ja  Kb,,  ,R//:sta  saadaan  Ka,,  ja  Kb„-  Pisteessä  A yh- 
tyvät Ka,  ja  Ka„  — ÄU:ksi.  Pisteessä  B yhtyvät  Kb,  ja  Kb „ 
— Akiksi.  Pisteessä  C vaikuttaa  vastakkain  kaksi  yhtä  suurta  voi- 
maa (lakivoimat),  joista  osaan  / ulkoapäin  vaikuttava  on  yhdistetty 
nuolensuunnat  muuttaen  Kb/- stä  ja  Kb,/ sta. 

K, usta  lähtien  ja  yhdistellen  saadaan  samalla  tavalla  kuin  edel- 
lisessä tapauksessa  tulosvoimakulmio  eli  puristusviiva,  jonka  tulee 
käydä  pisteiden  A,  C ja  B kautta. 


VI.  Holvit. 
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Jännitys  saumassa  (vert.  peruspinnan  rasitus).  R on  saumaa  leik- 
kaavaa  puristusrasitus,  siis  puristusviivan  sivu.  T:n  aikaansaamat  leik- 
kausjännitykset jäävät  kivi- 
holveissa  tav.  huomioonotta- 
N 

matta:  o0  = Holvi- 

rp  1 X h 

J-  kaaren  leveys  otaks.  pituus- 
yksiköksi  = 1 m,  jolloin,  jos 
N on  kg,  Oo  on  kg/cm2 
, N k g 

(ö°  = uvK7<^  - kg/cm2) 


'100XA™ 

Jos  N sattuu  saumankor- 
keuden  (h)  keskimäisen  kol- 
manneksen ulkopuolelle, 
syntyisi  siihen  toiseen  lai- 
taan puristusjännitystä,  toiseen  vetojännitystä.  Vetojännitystä  ei 
muurattuihin  holveihin  sallita,  jotta  saumojen  aukeaminen  estettäi- 


siin. Puristusviiva  ei  siis  saa  missään  pisteessä  mennä  holvikaaren 
keskimäisen  kolmanneksen  ulkopuolelle.  Jos  tämä  toispuolista  kuor- 


410 


Kahdestoista  jakso.  Rakennuskonstruktsiojen  statiikka. 


maa  edelläkerrotulla  tavalla  käsiteltäessä  (kuv.  597)  tapahtuisi,  on 
mielivaltaisesti  sauman  korkeuden  keskelle  otaksuttuja,  kuviteltuja 
nivelpisteitä  A.  B ja  C siirrettävä  niin,  että  puristusviiva  pysyy 
keskimäisen  kolmanneksen  sisällä.  Uusien  muutettujen  nivelpistei- 
den  tulee  olla  myös  saman  kolmasosan  sisällä.  Kokeilujen  tie  on 
yksinkertaisin. 

Puristusviivojen  raja-asennot  ovat:  maksimiasento  (kuva  599) 
A"  C B"  s.  o.  laakein  muoto,  jota  vastaa  suurin  lakivoima  H ja 
siis  myös  suurin  vaakasuora  työntö  (H)  holvin  kannassa;  minimi- 
asento  A'  C'  B’  (kuva  600)  s.  o.  käyrin  muoto,  jota  vastaa  pienin 
lakivoima  ja  pienin  vaakasuora  työntö  (//)  kannassa. 

Korkeissa  holveissa  eivät  kosketuskohdat  kaarenkolmanneksien 
kanssa  ole  kannoissa  ja  laessa  kuten  matalissa,  vaan  tavallisesti 
näiden  keskivälillä. 

Holvin  tukimuurien  vakavuutta  tutkittaessa  käytetään  minimi- 
asennon  työntöä.  Ratkaisu  käy  graafisesti  samaan  tapaan  kuin  maa- 
painetta  (siv.  404  kuv.  592)  määrättäessä. 


KOLMASTOISTA  JAKSO. 


HUONEITTEN  RAKENNUS. 

I.  Muuraustyöt. 

(Kirj.  G.  E.  Asp.) 

A.  Muurien  vahvuudet  ja  rakenteet. 

Suomalaisen  normaalitiilen  suuruus  on  27X13XA5  cm;  saksalai- 
sen 25X12X6.5  cm. 

Yhtä  lujien  veistokivi-,  tiilikivi-  ja  kiilakivimuurien  paksuudet 
suhtautuvat  toisiinsa  kuin  luvut  6,  8 ja  10. 

Tuettoman  aitamuurin  paksuus  on  tehtävä  V12,  kernaantmin  V10 
sen  korkeutta,  kun  muurin  pituus  ei  ole  sen  korkeutta  kahtavertaa 
suurempi.  3 m korkea  seinäpatsas- (pilasteri-)  muuri,  jossa  tuki- 
pylväiden etäisyys  toisistaan  on  4,5  m ja  paksuus  2 kiveä,  tehdään 
seinäpatsaiden  väliltä  1 kiven  vahvuinen;  jos  seinäpatsaiden  etäi- 
syys on  J, 5-1-2, 5 m,  riittää  välimuurin  vahvuudeksi  V2  kiveä,  kun 
muurataan  hyvällä  laastilla.  • 

Pengermä-  (terrassi-)  muurin  paksuus  tehdään  alhaalta  V3  muurin 
korkeutta.  Muurin  ulkosyrjä  tehdään  sisäänpäin  kalteva;  tiilimuu- 
rin kaltevuus  V15-.-V10,  kiilakivimuurin  Vio-f-t/6.  Sisäsyrjä  maata 
vastaan  tehdään  tasainen,  porrasnousuton. 

Ulkomuurit.  Helsingin  kaupungin  rakennusjärjestys  säätää: 
.Ulkomuurin  ainespaksuutena  tulee  olla  vähintään  1 3/i  muurikiveä; 
kuitenkin  saa  muuriin  jättää  ontelon,  joka  vastaa  enintään  Vt  kiveä. 
Jos  rakennus  on  useampikerroksinen,  tulee  ulkomuuri  paksuntaa 
kolmannessa  ja  neljännessä  kerroksessa  vähintään  2:den,  sekä 
näiden  alapuolisessa  kerroksessa  vähintään  2 V2  kiven  muurikiveksi. 
Jos  kerrosten  korkeus,  permannon  ja  katon  väli  on  yli  4,2  m,  tahi 
huoneiden  syvyys  yli  7,15  m tai  huoneiden  vapaa  otsikonpituus 
enemmän  kuin  10  m,  pitää  ulkomuurin  paksuuden,  jollei  sitä  vah- 
visteta seinäpatsailla,  tukiseinillä  (kontrefooreilla)  tahi  jollakin 
muulla  tavalla,  ylimmässä  kerroksessa  olla  vähintään  2 muurikiveä, 
ja  paksuuteen  on  lisättävä  jokaisessa  kerroksessa  siitä  alaspäin  ai- 
nakin puoli  kiveä.” 
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Nämät  säädökset  ovat  laaditut  enemmän  silmällä  pitäen  huoneus- 
tojen  tarpeellista  lämmönsäilytyskykyä  kuin  niiden  pystyssäpysy- 
mistä,  sillä  rakennusten  vakavuus  ei  pakoita  varsin  näin  paksuja 
muuria  käyttämään. 

Ulkomuuri  tehdään  ontelo,  ilmakerroksinen,  jotta  se  paremmin 
vastustaisi  sekä  kosteutta  että  lämmön  johtumista.  Ilmakerroksen 
tulee  sen  vuoksi  olla  umpinainen.  Ainoastaan  seinän  kuivamisen 
tähden  laaditaan  ilmakerrokseen  kivijalan  yläpuolelle  sekä  ullak- 
koon putkijohtoja,  joiden  aukot  muurin  kuivettua  muurataan  um- 
peen. Ontelon  muurin  uiko-  ja  sisäosaa  yhdistävät  sidekivet  (4-:- 8 
kutakin  m2  kohti)  kastetaan  kuumaan  tervaan,  jotta  ne  estäisivät 
kosteuden  tunkeutumista  sisäosaan. 

Yksikerroksisissa  kivirakennuksissa  sekä  niissä  kaksikerroksisissa 
asuinrakennuksissa,  joissa  alakerros  on  kiveä  ja  yläkerta  puuta,  so- 
pii ulkomuurit  rakentaa  täyteen  pystyjä,  laajoja  putkia,  jotka  muu- 
rin kuivettua  täytetään  hiekalla,  koksin  hihalla  t.  m.  s. 

Asuinhuoneen  ulkoseinäksi  aiotun  täysimuurin  tulee  meidän  il- 
manalassa olla  vähintään  2 kiven  paksuinen. 

Korkeita  makasiinirakennuksia  varten  on  sääntö:  Ja’a  koko  ra- 
kennus 4 m korkuisiin  kerroksiin,  tee  ylimmän  kerroksen  ulko- 
muuri yhden  kiven  vahvuinen  ja  lisää  tätä  paksuutta  kunkin  alem- 
pana sijaitsevan  kerroksen  kohdalla  puolen  kiveä;  seinät  vuoliai- 
silla  ankkuroitavat! 

Välimuurin  ja  keskimuurin  ainespaksuuden  tulee  Helsingin 
kaupungin  rakennusjärjestyksen  mukaan  olla  vähintään  t/2,  tahi  jos 
se  kannattaa  vuoliaiskerrosta,  vähintään  1 kivi.  Asuinrakennuksessa, 
jossa  alin  kerros  on  tulenkestävää  ainesta  ja  ylimäinen  puuta,  pi- 
tää välimuuri  alakerrassa,  jossa  se  kantaa  vuoliaiskerrosta  tahi  hol- 
via, tehdä  tulenkestävästä  aineesta.  Välimuurin,  joka  ei  kanna  vuo- 
liaiskerrosta, saattaa  tehdä  muustakin  aineesta. 

Jos  rakennuksessa  on  ainoastaan  yksi  läpikulkeva  välimuuri,  on 
paras  tehdä  se  1 */2  kiven  vahvuinen,  vaikka  siinä  ei  olisikaan 
savuputkia.  Väliseinä,  joka  on  vain  V2  kiven  paksuinen,  saapi 
olla  jopa  6 m pitkä,  jos  se  ankkuroidaan  kunnollisesti,  muurataan 
hyvistä  rakennusaineista  kelvollisin  limityksin. 

Palomuuri  on  muurattava  tiilistä  ainakin  0,45  m korkeammaksi 
vesikattoa  tahi,  jos  palomuuri  on  kahden  rakennuksen  yhteinen, 
korkeamman  rakennuksen  vesikattoa.  Vesikattoa  korkeammalle 
ulottuvan  palomuurin  paksuus  tulee  olla  ainakin  1,  alempana 
1 t/2  muurikiveä.  Jos  vuoliaisia  tahi  muita  puuosia  muurataan  eri 
puolilta  palomuurin  sisään,  ovat  ne  eroitettavat  toisistaan  vähintään 
t/2  kiven  seinällä.  Savujohtoja  älköön  yhteiseen  palomuuriin  ase- 
tettako. Palomuurin  aukko  on  varustettava  itsestään  sulkeutuvalla 
rautaluukulla  tahi  muutoin  tehtävä  tulenkestävä.  Tehtaiden  palo- 
muurit ja  muut  tulipalon  ehkäisylaitteet  ovat  laadittavat  paloapu- 
yhtiöiden  yleisten  ja  erikoistapauksissa  erikoismääräysten  mukaan. 

Kellarin  seinät  tehdään  V2  kiveä  päälläolevaa  seinää  paksummat. 
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Tornien  ulkomuurit  jaetaan  5H~6  m korkuisiin  kerroksiin,  joista 
ylimäinen  tehdään  vähintään  2 kiveä  vahva  ja  joka  seuraava  alempi 
t/2  kiveä  paksumpi.  Korkeita  torneja  ei  saa  rakentaa  yhteensattu- 
vien  muurien  kanssa  yhteen  limitykseen,  vaan  ne  ovat  alhaalta 
asti  erikseen  muurattavat. 

Tiilimuuri  laskeutuu  kuivuessaan  noin  V200  -4-  V150  korkeuttansa. 
Sen  vuoksi  ei  uutta  muuria  ole  muurattava  vanhan  jatkeeksi  niin, 
että  liitoskohta  on  hampaallinen,  vaan  on  vanhaa  muuria  joko  pu- 
rettava askeloitukseen  asti,  taikka  on  sen  kylkeen  hakattava  V2  ki- 
ven levyinen  uoma  eli  lovi,  johon  uusi  muuri  sitten  sovitetaan 
kuten  tukipykälään. 

Savupiippu.  Helsingin  kaupungin  rakennusjärjestyksen  mukaan 
tulee  savupiipun  kannattavana  alustana  olla  joko  yhtenäinen  muuri, 
holvikaari  tahi  rautaiset  kannatuspalkit.  Katon  harjalla  olevan  pii- 
pun tulee  ulettua  0,75  m harjan  yli,  mutta  lappeen  läpi  menevän 
1,2  m katon  pintaa  korkeammalle.  Rakennuksen  sisällä  kulkeva 
savupiipun  osa  on  päältä  rapattava. 

Savuputki  saa  olla  poltettua  savea,  metallia  (kaksinkertaista  levy- 
torvea,  jonka  välikkö  on  täytetty  tuhalla)  tahi  tiilistä  muurattu. 
Kullakin  tulipesällä  tulee  olla  oma  savupiippuun  johtava  savuput- 
kensa.  Jokaisella  keittiön  tulisijalla  tulee  olla  oma  hönkäjohtonsa. 

Savuputkien  ulkoseinämän  tulee  olla  vähintään  V2  kiven  vah- 
vuinen. Kun  savutiehyt  kulkee  täytepermannon  tahi  ulkokaton  läpi 
tahi  koskettaa  muihin  puuosiin  kuin  permantolankkuihin,  jalkalis- 
toihin tahi  kattopaneliin,  tulee  sen  seinämän  olla  vähintään  s/4  ki- 
veä paksu  sekä  sitäpaitsi  levyvaipallinen.  Savuputkien  väliseinä 
saa  muutaman  rakennusjärjestyksen  mukaan  olla  Vi  kiven  vahvui- 
nen, mutta  tehdään  kernaammin  V2  kiven  vahvuinen. 

Käymälän  löyhkätorvi  on  yhdistettävä  keittiön  tulipesän  savu- 
putkeen  tahi  hönkäputkeen  vähintään  0,75  m sulkupeliin  yläpuo- 
lelle. Torven  mutkien  tulee  olla  tilavia  ja  torvenpolvet  ovat  teh- 
tävät mahdollisimman  tylsäkuhnaiset.  Savuputket  muurataan  sisältä 
niin  sileiksi  kuin  mahdollista  ja  huuhdotaan  savivellillä. 

Tehtaan  savupiippujen  — joiden  korkeus  on  jopa  20  m — tulee 
alapäästään  olla  2 kiven  vahvuisia;  paksuus  vähenee  ylöspäin  aina 
kunkin  6-MO  m matkalla  V2  kiveä,  niin  että  seinän  paksuus  ylä- 
päässä on  noin  V2  kiveä. 

Savupiipun  tuulenpaine  p oletetaan  = 200  kg  m-:iä  kohden. 
Jos  piipun  ulompi  säde  mielivaltaisesti  valitussa  läpileikkauksessa 
= r (metriä),  saman  leikkauksen  projektsiopinta  = F (m-),  savu- 
piipun paino  tätä  pintaa  vastaan  = G (kilogrammaa)  ja  leikkaus- 
pinnan  painopisteen  etäisyys  leikkauksen  ulkoreunasta  = s (met- 
riä, tavallisesti  s = r),  niin  saadaan  piipun  vakavuus  määrätyksi  seu- 
raavista  yhtälöistä. 

nelikulmainen  savupiippu  G X p.  F.  s. 
kahdeksakulmainen  „ GXr^  0,83  p.  F.  s. 

pyöreä  „ GXt^  0,78  p.  F.  s. 
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Jos  savupiipulle  tehdään  nelikulmainen  jalusta,  on  sen  sivun  pi- 
tuus tavallisesti  =rf-f  lm,  jossa  d on  piipun  alapään  paksuus. 
Pyöreiden  ja  8-kulmaisten  savupiippujen  ylin  osa  tehdään  Va  kiven 
vahvuinen,  mutta  4-sivuisten  1 kiven,  jos  d < 1 m. 

Pyöreillä,  muototiilistä  rakennetuilla  savupiipuilla  on  seuraavia 
etuja: 

1.  Ne  ovat  kevyemmät;  perustus  siis  halvempi.  2.  Niiden  ra- 
kennusaika on  lyhyempi,  sillä  ne  valmistuvat  V3:ssa  sitä  aikaa,  joka 
kuluu  tavallisista  tiilistä  kyhättävän  savupiipun  rakentamiseen. 
Koska  muuraustyöt  voidaan  suorittaa  sisäpuolitse,  ovat  rakennus- 
telineitten  kustannukset  melkoista  pienemmät.  3.  Ulkomuoto  kau- 
niimpi ja  samalla  tukevampi. 

Savupiipun  yläpään  sisäläpimitta  Do  on  kivihiilillä  lämmitettäessä 
otettava  1/6-r — 1/4  ja  ruskohiiliä  sekä  puita  käytettäessä  Vio-f-Vs 
tulipesän  arinan  (rostin)  koko  pinta-alaa.  Savutorven  alapään  sisä- 
läpimitta on  = Do  -f-  gQ  ■ : Do  -j-  ^ piipun  korkeutta. 

Listarakenteet.  Listoja  muurattaessa  asianomaiset  kivet  ovat 
ulonnettavat.  Tiilikiviä  saa  kussakin  muurauskerroksessa  ulontaa 
enintään  14  cm.  Tämmöisellä  ulontamisella,  liittämällä  konsooleja 
holvien  avulla  toisiinsa,  voidaan  tiilistä  tehdyt  kattolistat  saada  ul- 
konemaan  aina  50  cm.  Jos  lista  ulkonee  enemmän,  käytetään 
ankkuri-  ja  kannatusrautoja  tahi  (hyvin  harvoin)  kalkkikivilaattoja. 
Kun  lista  ulkonee  6(H-70  cm,  on  jo  käytettävä  tukevia  kannatti- 
mia,  kuten  esim.  ratakiskonpätkiä  tahi  x-rautoja.  Näitä  rautoja  ei 
pidä  kiinteästi  liittää  kattotuoleihin,  koska  tällöin  katon  tärinä  voipi 
siirtyä  listaan  ja  heikontaa  sitä.  Jos  listan  ulonnus  seinäpinnasta 
on  jokseenkin  suuri,  on  sen  vastapainoksi  ullakolle  muurattava 
sisäpuolinen  lista.  Muuratessa  on  tämä  takaosa  kernaimmin  muu- 
rattava valmiiksi  paria  kerrosta  ennemmin  kuin  etupuoli.  Listoihin 
tulee  käyttää  parempaa  laastia  kuin  tavalliseen  muuriin,  ja  on  1 os. 
kalkkia,  1 os.  sementtiä  ja  4-^5  os.  hietaa  valmistettu  seos  osot- 
tautunut  varsin  edulliseksi. 

Luonnonkivi-muurit.  Neljäkäskiviä  muurattaessa  asetetaan  ki- 
vet allelevitetylle  laastille  ja  puskusaumat  täytetään  ylhäältä  vala- 
malla. Jos  lakosaumat  ovat  pakosta  valamalla  täytettävät,  sopii 
valamiseen  käyttää  kalkki-  (varsinkin  vahvaa  vesikalkki-)  laastia 
paremmin  kuin  sementtilaastia,  joka  valaessa  helposti  hajaantuu  si- 
ten, että  hieta  laskee  pohjalle  ja  sementti  jää  pinnalle. 

Kovasti  kuormitettujen  harmaakivipatsaiden  lakosaumoissa  ei  se- 
menttilaastikaan  ole  tarpeeksi  lujaa,  vaan  on  saumantäytteenä  käy- 
tettävä lyijylevyä.  Samaten  on  rautapatsaan  ja  sen  harmaakivi- 
alustan  väliin  pantava  lyijylevy  kuormituksen  tasoittamiseksi. 

Takamuurauksen  saumat  ovat  tehtävät  mahdollisimman  ohukaisia; 
ne  muurataan  vetelällä  sementti-  tahi  sementtikalkki-laastilla. 

Ulkoseinän  ulkonevat  listat  y.  m.  s.  ovat  rakennusajaksi  kivien 
ja  työkalujen  putoamisen  varalta  suojattavat  tiiviillä  lautakerrokseila. 
Jottei  putoava  laasti  tarttuisi  kivijalkamuuriin,  sivellään  tämä,  ellei 
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se  ole  laudoilla  peitetty,  savivellillä,  joka  rakennuksen  valmistuttua 
huuhdotaan  vedellä  pois. 

Muurien  sallitut  puristusjännitykset  cm2:ä  kohden: 


graniitti  I 
hiekkakivi  !■ 
kalkkikivi  J 
tiilimuuraus 


neljäkäs- 

kivinä 


hyvä  sementtilaastinen  tiilimuuraus  11 

rautapalaneet  tiilet  14 

kalkkitiilet  kalkkilaastissa  7 


kaksiviikkoa  kuivuneet  sementtitiilet  sementtilaast.  7-1-14 


perustukseksi  ja  seiniksi  poljettu  laiha  sementtibetoni  10 
sementtibetoni  laipioissa  *)  30 — 40 


Saumaus.  Kun  neljäkäskivimuuri  on  muurattu  kalkkilaastilla,  ei 
sen  saumaamiseen  saa  käyttää  sementtilaastia,  vaan  kalkkilaastia, 
johon  saa  sekoittaa  vain  hiukan  sementtiä.  Rappaamattomat  tiili- 
muurit ovat  myös  kalkkilaastilla  saumattavat.  Saumalaastiin  voipi 
sekoittaa  jotakin  väriainetta. 

Kalkki-  ja  sementtirappaus.  Kalkkirappaukseen  käytetään  ta- 
vallista kalkkilaastia,  ulkopuoliseen  karkeahiekkaista,  sisäpuoliseen 
hienohiekkaista.  Laipiorappaukseen  sekoitetaan  välistä  vähän  kip- 
siä, jotta  rappaus  tulisi  hienompaa.  Ulkorappaukseen  ei  kipsiä  saa 
ensinkään  panna. 

Sementtirappaus  tarttuu  luotettavasti  vain  aivan  puhtaisiin  kivi- 
pintoihin ja  pysyy  vain  ulkoilmankestävissä  kivissä  kiinni.  Sitä 
on  valmistumisen  perästä  vielä  6-1  8 päivää  pidettävä  kosteana. 
Kuumana  vuodenaikana  on  rappaus  sen  vuoksi  peitettävä  märjillä 
oljilla,  niinimatoilla  t.  m.  s. 

Sementtirappaus  tulee  sitä  lujempaa,  mitä  kuivemmalla  laastilla 
se  tehdään.  Kuiva  ja  laiha  sementtilaasti  saadaan  notkeammaksi 
sekoittamalla  siihen  vähän  kalkkia  kalkkivellinä.  Sementtirappausta 
ei  saa,  kuten  kalkkirappausta,  hierinlaudalla  sileäksi  kierrättää,  sillä 
se  tekisi  rappauksen  kestämättömäksi.  Kuivaan  paikkaan  aiottu 
rappauslaasti  ei  saa  olla  ylen  vahvaa,  sillä  semmoiseen  syntyy  myö- 
hemmin rakoja;  sopiva  sekoitussuhde  silloin  on  1 osa  sementtiä 
4 hietaosaa  kohti.  Kosteaan  paikkaan  aiottu  laasti  tehdään  liha- 
vampaa. Vedenpitävään  laastiin  käytetään  hienoa  hiekkaa  ja  se- 
koitetaan vähän  kalkkia;  sekoitussuhteet:  1 osa  sementtiä,  VH— : l/4 
osa  kalkkia  ja  VH-l  osa  hiekkaa. 

Sementtirappaus  voidaan  öljyvärillä  maalata  sitten  kun  laasti  on 
täysin  kovettunut,  siis  tavallisesti  vasta  vuoden  perästä.  En- 
nen pohjustusmaalausta  sivellään  rappauspinnat  kerran  tai  useam- 
minkin vedellä,  johon  on  sekoitettu  Vioo  rikkihappoa  tahi  2/ioo 


*)  Preussilaiset  rautabetoni-rakenteiden  määräykset  vuodelta  1907  säätävät: 
betonin  sallitun  puristuslujuuden  tulee  olla  ‘ s sen  murtolujuutta ; patsaissa  1 ]n; 
leikkauslujuus  4,5  kg/cm2;  rautajäykisteiden  sallittu  vetojännitys  1000  kg/cm2;, 
raudan  ja  betonin  välinen  tartuntalujuus  4,5  kg/cm2. 
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hiilihappoista  ammoniakkia.  Sivelyjen  jälkeen  huuhdotaan  pinta 
puhtaalla  vedellä  ja  annetaan  kuivua. 

Tuore  sementtirappaus  voidaan  heti  maalata  kalkki-  ja  maito- 
väreillä. 


B.  Kaaret  ja  holvit. 

Kun  kaarilla  ja  holveilla  on  erikoisen  suuret  kuormitukset  ja 
jännemitat,  on  niiden  laen-  ja  kannan  sekä  vastinmuurin  paksuus 
aina  erikoisesti  määrättävä  joko  laskemalla  tai  graafisesti.  Ainoas- 
taan niissä  huonerakennuksissa,  joiden  lattiaa  vain  huone-  ja  ta- 
louskalut kuormittavat,  voidaan  seuraavia,  käytännöstä  saatuja  sään- 
töjä seurata: 


a)  Muurikaarien  paksuus. 


I.  Muuraustyöt. 
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Vierekkäisten  kappaholvien  kannatuskaaret  tehdään  1-1—2  kiveä 
leveitä,  kuormituksen  mukaan.  Kun  kaarien  korkeus  on  vähint. 
Vi  jännemitasta,  on  niiden  lakipaksuus: 


2 m jännemittaisissa 
2-'.  -3,5  m „ 

3.5H-6  . , 

6-1—9  . „ 


1- 1-1 1/2  kiveä 
1 1/2-1-2  „ 

2- 1—2 1/2  „ 

2 1/2  / 3 . 


kuormituksen  ja  holvinkorkeuden  mukaan. 

Kun  näillä  kaarilla  on  vain  kapat  kannettavana,  riittää  niiden 
korkeudeksi  Vs  jännemitasta;  muuten  Ve-l  — 1/4. 

Kannatuskaarien  vastimen  paksuus  1/5-r — 1/3  jännemitasta;  kappojen 
1/5-7-1/4,  ei  kuitenkaan  alle  1 1/2  kiveä, 
e)  Ristiholvit.  Holvin  paksuus  on; 


Kappojen 

Kiirien 

laessa 

| kannassa  !j 

laessa 

kannassa 

vieläpä  6 m 

1/2  kiv. 

1/2  kiv. 

1 kiv. 

1 kiv. 

9 „ 

1/2  , 

1 ■ i 

1 

1 ‘/2  „ 

„ 18  . 

1 

1 1/2  „ 

IV2  „ 

2 

Kappojen  nousu  laessa  tehdään  tavallisesti  1/30-1-1/15  niiden  pi- 
tuudesta. 

Vastimen  paksuus  on: 

puoliympyriäisissä  ristiholveissa  1/6— 1 — 1/4  I lävistäjän 
suippokaarisissa  „ 1/7— 1 — Vs  J pituudesta. 

2,5- : -3  m korkeampien  vastinmuurien  paksuuteen  on  lisättävä 
V10-H l/s  vastimen  korkeudesta. 

f)  Böömiläiset  kapat  ja  peiliholvit.  Holvinkorkeuden  ollessa 
1/10  lävistäjästä  tehdään  holvi  1/2  kiveä  paksu  aina  5 m jännemit- 
taan  asti,  ja  vastimen  paksuus  1/5-7- 1/4  jännemitasta,  vähintään  2 1/2 
kiveä. 

g)  Kupuholvit,  neliöpohjaiset 


Jännemitta 

aina  4 m 

4-7-6  m 

6-1-8  m 

8^-10  m 

lakipaksuus 

1/2  kiv. 

1/2  kiv. 

1 kiv. 

1 kiv. 

kantapaksuus 

1;2 

1 „ 

1 Vs  , 

2 » 

Vastimen  paksuus  = Vs  halkaisijasta. 


Telusten  poistaminen  käypi  laatuun  kalkkilaastilla  muuratuista 
isoista  holveista  2-1—3  viikon  perästä  holvauksen  jälkeen,  sementti- 
1'aastilla  muuratuista  ja  betoniholveista  lyhemmänkin  ajan  jälkeen. 
Pienien,  1—2  m laajojen  holvien  telukset  voidaan  poistaa  heti. 

27 
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C.  Laipiot  ja  portaat. 

1.  Kivilaipiot. 

Kivilaipioita  rakennetaan  onteloista  tiilikivistä  siten,  että  niitä 
holvataan  rautapalkkien  väliin  suorakaarisina  kappoina,  jolloin  lako- 
saumat  tulevat  kohtisuoraan  kantaa  vastaan  ja  kantaklviin  on  ha- 
kattava niin  syvä  kulmaus,  että  kapan  laipio  tulee  olemaan  palkin 
alalaippaa  alempana.  Tämän  alalaipan  ympäri  on  jo  ennen  hol- 
vausta  kierretty  rautalankaverkkoa,  mihin  laipiorappaus  tarttuu. 

Kun  kappojen  jännemitta  on  yli  1,2  m,  muurataan  ne  kernaim- 
min  sementtilaastilla.  Jännemitta  saa  olla  vieläpä  2 m,  kun  laasti 
tehdään  seoksesta:  1 osa  sementtiä  ja  3 osaa  hietaa,  ja  kun  jokaisen 


Kuva  601. 


lakosauman  alaosan  sisään  muurataan  1X35  mm  vahva  syrjittäinen 
vannerauta,  joka  kohdallaan  kestäen  vastustaa  kapan  alaosaan  syn- 
tynyttä vetojännitystä.  (Kleinen  patenttilaipio,  kuva  601). 


2.  Betonilaipiot. 

Rautapalkkien  väliin  poljetut  betonikapat  tehdään  laessa  10-:— 12 
cm  paksut.  Kapat  valetaan  päältä  tasaisiksi,  jolloin  päällyspin- 
nan  tulee  olla  6 cm  rautapalkkien  yläpintaa  korkeammalla.  Päällys- 
täytteenä  käytetään  n.  s.  kuonabetonia  (1  osa  kalkkia,  8 osaa  kivi- 
hiilen kuonaa). 

Tasapintaisiksi  valettuja  betonilaipioita  sopii  käyttää  vain  silloin, 
kun  niiden  kannatettavana  on  melkoinen  kuorma  ja  kun  kantavat 
rautapalkit  ovat  taajassa. 

Paljon  yleisemmin  käytetään  nykyään  laipioina  rautajäykis- 
teillä  varustettuja  betonilaattoja.  Alkuperäisin  näistä  raken- 
teista on  Monierrakennustapa,  jonka  mukaan  laatan  vetokerros 
varustetaan  pyörörauta-ristikolla  (kuva  602).  Monierlaatta  voidaan 
rautapalkkien  väliin  muodostaa  myös  kappaholvin  muotoon,  jolloin 
sillä  ohuenakin  on  suuri  kantavuus  (Kuormituksen  ollessa  1000  kg/m2 
ja  jännemitan  ollessa  4,7  m lakipaksuus  on  vain  5 cm  (kuva  603). 

Rautajäykisteinä  voidaan  käyttää  myöskin  litteärautaa,  kierrettyä 
vannerautaa,  pieniä  muotorautoja  y.  m. 


I.  Muuraustyöt. 
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Kuvat  602  ja  603. 


Laattojen  jännemitta  saa  olla 


Kun  laatan 
paksuus  on 

Asuin- 

rakenn. 

Tehdas- 

rakenn. 

j Piha- 
kellareissa 

6 cm 

1,8  m 

1,3  m 

1,05  m 

8 , 

2,3  , 

1 1,7  . 

1,35  . 

10  . 

2,9  . 

I 2,1  . 

1 1,70  . 

Sopiva  jäykiste  on  myös  venytysmetalli  (sträckmetall). 

Koenen  reunalaatassa  (kuva  604)  on  sisällä  rautapalkkien 
välissä  höllästi  riippuvia  pyörörautoja,  joiden  päät  kiertyvät  palk- 
kien ylälaippojen  syrjän  alle.  Palkkien  alalaippaa  vastaan  valetaan 
laatalle  kaarevasti  kohoava  reunajalka. 

Laatan  paksuus  tehdään  laessa  tavallisesti  10  cmj  mutta  kantaan- 
päin  vähän  paksumpi.  Betoniseos:  1 osa  sementtiä,  4 osaa  soraa. 


Kuva  604. 


Kun  sisällä  on  1 cm  paksuisia  pyörörautoja  6 cm  etäisyydellä 
toisistaan,  saapi  asuinhuoneissa  olla  250  kg  hyötykuormitus  ja  4,5  m 
jännemitta,  tehdashuoneissa  500  kg  hyötykuormitus  ja  3,8  m jänne- 
mitta,  pihoissa  750  kg  hyötykuormitus  ja  3,3  m jännemitta. 

Hennebique-järjestelmassti  ja  muissa  sen  kaltaisissa  rakenteissa 
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pyritään  varustamaan  kaikki  vetojännityksillä  rasitetut  rakenteen 
osat  rautajäykisteillä.  Laipion  muodostaa  silloin  joko  yksi  ainoa 
huoneen  yli  ulottuva  tasalaatta  (ilman  kannattavia  rautapalkkeja) 
taikka  ruodelaatta,  missä  valetut  ruoteet  ovat  rakenteen  kantavina 
osina.  Edellisessä  tapauksessa  on  laatta  Monierlaatan  tapaan  ris- 
tiin raudoitettu.  Jälkimäisessä  tapauksessa  (kuva  605)  pääjäykisteet 
asetetaan  ruoteisiin  ja  niiden  välisiin  laattoihin  pannaan  vähem- 
män jäykisteitä.  Hennebiquen  jäykisteet  ovat  kolmiosaiset,  joista  muu- 


tamat ovat  laatan  tahi  ruoteiden  aluspinnan  suuntaisia  pyörörautoja, 
toiset  mutkattuja  niin,  että  niiden  keskiosa  kulkee  laatan  tahi  ruo- 
teen  alaosaa  pitkin,  mutta  päät  taipuvat  yläosaan;  kolmansina  on 
litteärautaisia  jalustimia  (hakarautoja),  jotka  ovat  edellisiä  vastaan 
kohtisuorassa  ja  muodostavat  liitoksen  ylisen  puristus-  ja  alisen 
vetokerroksen  kesken  sekä  vastustavat  rakenteeseen  syntyviä  leik- 
kausjännityksiä. 

Tehdasmaisesti  valmistettuja  ovat  Stolten  kivilaipiot.  Ne  raken- 
netaan 25  cm  leveistä  8^10  cm  paksuista 
putkilaatoista,  joiden  vetokerrokset  ovat  syr- 
jittäisillä  litteäraudoilla  jäykistetyt  (kuva  606). 
Laatat  asetetaan  rautapalkkien  väliin,  niin  että 
niiden  alapinta  tulee  palkkien  alalaippaa  vähän 
alemma.  Laattojen  päälle  tulee  1CT-T — 12  cm 
paksu  kuonabetoni-täyte  sekä  puuniskoille  nau- 
lattu lankkulattia. 

Berlinissä  sallitaan: 


laatan  paksuuden  ollessa 

8 cm 

10  cm 

500  kg  kuormitukselle 

1,25  m jännemitta, 

1,80  m jännemitta 

750  » 

1,50  , 

1000. 

1,30  . 

Kun  laatat  valmistetaan  tehtaassa,  tulee  työ  huolellisempaa  ja  laa- 
tat ovat  jo  paikalleenpantaessa  kuivuneita  ja  kovettuneita.  Näin  vai- 
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mistettuja  ovat  myös  Siegwartin  ja  Visintinin  laipiot,  jotka  tehdään 
koko  huoneen  poikki  ulottuvista  rautavarusteisista  ontelopalkeista 
asettamalla  ne  välittömästi  seinämuurien  päälle  sekä  muuraamalla  ne 
toistensa  kylkeen  sementti- 

laastilla.  Siegwartin  palkissa  , M 

on  yksi  ainoa  pitkittäinen  . 

tinin  palkit  ovat  kaideansaan-  {g  * H M V B m * 
muotoisia,  sillä  niissä  kolmi-  CTT”^-r- - i 
kulmaiset  ontelot  kulkevat  Knvfl  fin7 

palkkien  poikki  (kuva  608). 


Meillä  käytetyistä  betonilaipioista  mainittakoon  kaksilaattainen 
tasa-alustainen  Jaatikkokatto • (Castrenin  ja  Helanderin  kotimai- 
nen keksintö  ja  patentti,  kuva  609).  Siinä  on  sisäteluksina  1 cm 
laudoista  tehdyt  laatikot,  jotka  jäävät  rakenteen  sisään.  Laatikko- 
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jen  väliset  ruoteet  varustetaan  samanlaisilla  rautajäykisteillä  kuin 
Hennebique-ruoteetkin  (kuva  605  b).  Työtapa  on  seuraava:  ensin 
tasainen  lautateius,  sitten  rautalankaverkko  ja  alinen  suora  paarre- 
rauta  ynnä  jalustin-  eli  hakaraudat,  päälle  ja  ympärille  sementti- 
laasti  ilman  sepeliä,  laatikot  kumolleen  (niissä  on  vain  3 sivua) 
8-1-10  cm  etäisyydelle  toisistaan;  paarreraudan  päälle  asetetaan 
taivutettu  rauta  ja  lopuksi  valetaan  ruoteet  ja  ylinen  laatta  sepeli- 
betonilla  yhteen.  Suurissa  huoneissa  ja  kun  kuormitukset  ovat  ras- 
kaat, varustetaan  ylälaatta  heikolla  raudoituksella  (af  = 6 mm)  laa- 
tan halkeilemisen  estämiseksi.  Laatikkokattoja  voipi  tehdä  yhtä 
rintaa  selnämuurauksen  kanssa,  joten  säästyy  muurauksen  sisä- 
telineet  ja  rakennusaika  lyhenee  tuntuvasti.  Työ  jaetaan  siten,  että 
toisessa  päässä  rakennusta  muurataan  silloin  kuin  toisessa  laske- 
taan kattoa.  Sitten  kun  kattoa  kannattavat  telukset  ovat  poistetut, 
rapataan  laipio  vielä  altakäsin  kalkkilaastilla. 

Plachetkan  sellikatto  *)  laaditaan  1,5  m pitkistä  ja  25  cm  leveistä 
ontelokivistä  eli  selleistä,  joiden  väliset  ruoteet  varustetaan  rauta- 
jäykisteillä. Kaarevapäällystäiset  sellit  valetaan  edeltäpäin,  jolloin 
niiden  seinämiin  leivotaan  2 pitkinpäin  sellin  ympäri  kiertävää  6 mm 
pyörörautaa.  Sellit  tulevat  niin  raskaita,  että  kaksi  miestä  para- 
hiksi jaksaa  niitä  nostella.  Sellien,  ruoteiden  ja  päällystäytteen 
valannassa  käytetään  betonia,  jossa  on  sementtiä  Vs  koko  seoksesta. 
Teluksia  ei  tarvita  kuin  ruoteiden  alle,  missä  pystypylväiden  pääl- 
liset lankut  reunoillaan  kannattavat  sellien  päitä,  samalla  kun  lan- 
kun keskiosa  muodostaa  pohjan  ruodevalannalle. 


3.  Betoni ruoteiset  kivilaipiot. 

Nämä  ovat  edellisten  sellikattojen  tapaisia,  mutta  niissä  on  betoni- 
sellien  sijalla  suuria  reikätiililaattoja,  joiden  suuruus  on  tavallisesti 
29X29X14  cm.  Ne  ovat  kaksireikäisiä;  reijät  joko  nelikulmaiset 
tahi  pyöreät.  Rappauksen  tarttumiseksi  ovat  ne  rihlapintaiset.  Tiilet 
ladotaan  huoneen  poikki  juokseviin  riveihin,  joiden  etäisyys  toisis- 
taan on  noin  10  cm.  Näihin  välilomiin  lasketaan  jäykisteraudat 
ohuen  betonikerroksen  päälle.  Sitten  valetaan  betonia  lomat  täy- 
teen sekä  jonkun  verran  tiilien  päällekin,  jotenka  betonin  poikki- 
leikkauksella on  | il)  |-muoto.  Huoneen  leveyden  ollessa  yli 
6-r-7  m on  laipio  varustettava  haltiaruoteilla,  joiksi  soveltuu  rauta- 
betonipalkit,  ja  laipiolaatat  laaditaan  niiden  väliin.  Kun  laipio- 
laatan  jännemitta  vaihtelee  3-1-7  m,  vaihtelee  laipion  kokonais- 
paksuus 15  :— 25  cm.  Nämät  laipiot  tulevat  siis  verrattain  ohukai- 
sia ja  ovat  nopeat  laatia  sen  vuoksi,  että  reikätiilet  ovat  kevyet 
yhdenkin  miehen  nostella. 


*)  Patentti  pietarilaisen  ja  helsinkiläisen  toiminimen  F.  Mieritz  & I.  Gerassi- 
mowin  hallussa. 
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4.  Tekokivistä  ja  rautabetonista  laaditut  portaat. 

Tekokiviportaat  laaditaan  yleensä  samalla  tavalla  kuin  luonnolli- 
sestakin  kivestä  hakatut  portaat.  Erikoissäännöistä  mainittakoon 
seuraavat.  Tekokiviastuimet,  jotka  ovat  valetut  seoksesta,  jossa  on 
5,5  osaa  sementtiä  ja  kalkkia  sekä  12  osaa  soraa  ja  hiekkaa,  ovat 
muurattavat  toisesta  päästään  vähintään  13  cm  seinämuurin  sisään, 
jolloin  ne  vipupalkkeina  saavat  ulontua  seinästä  l,3-r-l,5  m,  kun 
jäykisteenä  on  40  X 40  X 5 mm  T-rautoja.  Jos  portaanleveys  on 
alle  1 ,3  m,  riittävät  35  X 35  X 4,5  mm  ^-raudat. 

Jos  astuimet  valetaan  1-osaisesta  sementti-  ja  3-osaisesta,  pes- 
tystä sorahiekkaseoksesta,  ja  sisällä  on  40  X 50  X 6 mm  T 
raudat,  joiden  etäisyys  astuimen  etusyrjästä  on  16  cm,  päällyspin- 
nasta  4 cm  ja  astuimen  ulkopäästä  5 cm,  niin  saa  astuin  ulontua 
seinästä  1,4  m,  mutta  joka  kolmas  astuin  on  silloin  muurattava 
seinän  sisään  1 kiven  (26“>-30  cm)  syvyyteen.  Astuimien  väliset 
saumat  ovat  puhtaalla  sementtilaastilla  täytettävät. 

Rautabetoniportaat  rakennetaan  joko  puuportaiden  tapaan,  jol- 
loin puu-osien  sijasta  on  rautajäykisteisiä  laattoja,  taikka  muodos- 
taa portaan  kantavan  osan  yhtäjaksoinen  rautabetonilaatta,  jonka 
syrjää  vahvistaa  rautabetoninen  reisipalkki;  laatan  päälle  tehdään 
sitten  astuimet  joko  betonista  valamalla,  tiilistä  muuraamalla  taikka 
ladotaan  sille  valmiita  astuimia,  jotka  ovat  joko  luonnollista  tahi 
tekokiveä. 


D.  Tulenkestävät  kevyet  seinät  ja  laipiot. 

Tulenkestäviä  köykäisiä  väliseiniä  rakennettiin  ennen  siten,  että 
puinen  ristikkorunko  molemmin  puolin  päällystettiin  särjetyillä  lau- 
doilla, joille  naulattiin  ristiin  päreillä,  mihin  sitten  rappaus  tarttui. 
Rappauksen  kiinnittämiseen  on  meillä  harvemmin  käytetty  kaislapei- 
tettä.  Sekä  ristipärehtimistä  että  kaislapäällystystä  käytetään  vielä- 
kin laipionrappauksen  kiinnittämiseen  puisen  niskakerroksen  alus- 
laudoitukseen. 

Rabitz  käytti  sekä  seinä-  että  laipiorappauksen  kiinnitysvälineenä 
rautalankaverkkoa  (silmät  noin  1 cm  avaroita)  sekä  sekoitti  rappaus- 
laastiin  kipsiä  ja  eläimen  karvoja.  Rakenne  kestää  väliseinänä  tulta 
paremmin,  jos  sisäinen  runko  on  rautainen  taikka  jos  se  jätetään 
kokonaan  pois,  jolloin  verkko  kiinnitetään  reunoistaan  yliseen  ja  ali- 
seen niskakerrokseen  ja  vastaisiin  seinämuureihin.  Rappaus  heite- 
tään verkon  molemmin  puolin,  ja  se  tulee  kaikkiaan  Sri-'. 7 cm 
paksu.  Kylpyhuoneissa  ja  yleensä  missä  seinät  tulevat  kosteuden 
yhteyteen  tehdään  rappaus  seoksesta,  jossa  on  sementtiä,  hietaa  ja 
koksin  tuhkaa.  Rautalankaverkon  sijasta  voipi  käyttää  venytys- 
metalliverkkoa.  Ilman  rautalankaverkkoa  voipi  näitä  seiniä  tehdä 
valamalla  ja  polkemalla  kahden  seinämän  väliin,  jotka  seinän  val- 
mistuttua ja  vähän  kuivettua  poistetaan. 
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N.  s.  Luginoseiniä  valmistetaan  siten,  että  pystysuoraa  sälemat- 
toa  taikka  lautaseinää  vastaan  heitetään  noin  8-t — 10  cm  paksu  kip- 
sin-, kuonan-  ja  hiekansekainen  Iaastikerros,  jonka  kuivettua  säle- 
matto  tahi  lautaseinä  poistetaan  ja  samalta  puolelta  heitetään  ko- 
vettunutta laastikerrosta  vastaan  uusi  rappauskerros ; täten  sukeu- 
tuu 10~i — 12  cm  paksu  sisusrungoton  laastiseinä.  Luginoseiniä  voi- 
daan myös  tehdä  yksinkertaisesti  valamalla  ja  polkemalla  kahden 
seinämän  väliin.  „ Varma ‘-seinä  — Ahteen  suomalainen  patentti  — 
tehdään  rautarunkoisten  muottilaitojen  väliin  polkemalla  seoksesta, 
jossa  on  kipsiä,  tiilitehtaan  tuhkaa  tai  hiekkaa  sekä  tiilisepeleitä. 
Sitä  ei  rapata,  vaan  hierotaan  valmistettaessa  sileäksi  kipsimassalla. 

Sekä  rabitz-,  lugino-  että  muut  valetut  seinät  vaativat  jonkun 
verran  aikaa  kuivuaksensa.  Valmiin  kuivan  seinän  voipi  nopeam- 
min saada  laadituksi  ennakolta  valetuista  levyistä,  jotka  ladotaan 
päällekkäin  ja  juotetaan  saumoista  yhteen.  Tällaisia  levyjä  ovat 
kokoliittilevyt,  jotka  valetaan  kipsistä,  hiekasta  ja  kokospalmun 
kuiduista.  .Scagliol"- levyt  ovat  pääasiallisesti  kipsistä  ja  kivihiili- 
kuonasta  valmistetut.  Levyjen  suuruus  60  X 40  cm.  paksuus  5, 
7,5  ja  10  cm.  Kotimaiset  . Riksilevyt ’ tehdään  pääasiallisesti  kip- 
sistä ja  sahan-  tahi  höylänpuruista.  Levynsuuruus  60  X 33  cm,  pak- 
suus 5,  7,5  ja  10  cm.  Niitä  voi  sahata  aivan  kuin  puuta.  Näiden 
kaikkien  levyjen  saumoissa  on  uurros,  joka  saumoja  yhteenjuotet- 
taessa  täyttyy  juotosaineella,  vetelällä  kipsivellillä. 

Voidaanpa  ohkoisia  väliseiniä  tehdä  myöskin  syrjälleen  muura- 
tuista kalkkihiekkatiilistä. 

Suhteellisesti  lujia  ja  itsensäkannattavia  ovat  Prussin  patentti- 
seinät.  Kantavina  osina  niissä  on  26X  1.25  mm  vahvasta  vanne- 
raudasta  laadittu  ristikko,  jossa  väliaukot  ovat  53  cm  avaria  neliöitä 
(saksalaisia  normaalitiiliä  varten).  Vanneraudat  ovat  ylös,  alas  ja 
sivuille  kiinnitetyt  koukuilla;  pystyraudat  ovat  vaakasuoriin  ver- 
raten eri  tasossa  ja  niistä  irrallaan.  Aukot  eli  silmikot  täytetään  se- 
menttilaastiin  muuratuilla  kuohkeilla  kivillä,  jotka  ovat  joko  lap- 
peellaan tahi  syrjällään. 

Tulenkestävän  laipion  voipi  puuvuoliaiskerroksen  alle  helposti 
tehdä  kokoliitti-  tahi  riksilevyistä,  jotka  erityisillä  nauloilla  kiinni- 
tetään vuoliaisten  alapintaan  taikka  niiden  väliin,  jolloin  vuoliais- 
ten  näkyvä  alaosa  myös  on  päällystettävä  tulenkestävällä  levyllä. 
Holvinmuotoisen  kevyen  laipion  voipi  rakentaa  joko  puisten  tahi 
rautapalkeista  muodostettujen  runkokaarien  varaan  siten,  että  kaa- 
rien kannatukselle  ensin  laaditaan  isosilmäinen  (10  cm)  ja  paksu- 
lankainen  (8  mm)  rautaverkko  ja  siihen  sitten  kiinnitetään  tavalli- 
nen rabitz-verkko,  joka  rapataan  molemmin  puolin. 


E.  Eristäminen. 

Jotta  maaperän  kosteus  ei  pääsisi  kohoamaan  rakennuksen  kivi- 
jalasta päälliseen  seinään,  asetetaan  kivijalan  päälle  eristyskerros, 


[.  Muuraustyöt. 


425 


joksi  puurakennuksissa  kelpaa  2H  3 kerrosta  tervattuja  tuohia.  Kivi- 
rakennuksessa käytetään  eristyksenä  joko  asfalttilaattoja  taikka  6 
osasta  asfalttia,  V*-j— 1 osasta  kivihiilitervaa  ja  2 osasta  hiekkaa 
valmistettua  kerrosta  taikka  myös  hiekansekaista  keinotekoista  as- 
falttikerrosta. Jottei  kosteus  pääsisi  kivijalasta  ja  perustusmuurista 
sekä  harmaakivisestä  ulkomuurista  tunkeutumaan  tiilikiviseen  taka- 
muuraukseen,  on  harmaakivimuuri  2 >3  kertaan  siveltävä  kuumalla 
kivihiilitervalla.  Harmaakiviosan  ja  takamuurauksen  väliin  sopii  jät- 
tää ilmakerros.  Ankkurikivien  muurinsisäiset  päät  upotetaan  ensin 
kuumaan  kivihiilitervaan.  Jos  kellarihuone  on  joko  kosteassa  maassa 
tahi  ulottuu  perusveden  sisään,  on  se  paksulla  asfalttikerroksella 
saatava  umpinaisen,  tiiviin  astian  kaltaiseksi.  Asfalttikerroksen  tu- 
lee olla  vedenpainetta  vastustavan  muurin  tahi  lattialaatan  ulko- 
osassa  eikä  sisäpinnassa,  josta  tunkeutuva  vesi  irroittaa  sen  pois. 

Jos  sisääntunkeutuvan  veden  paine  on  vähäinen,  käytetään  eris- 
tysaineena  bitumen-emulsioonia  taikka  ceresiittiä.  Eristyskerros 
voidaan  tällöin  asettaa  eristettävän  seinämän  sisäpuolelle.  Kumpi- 
kin näistä  aineista,  sekoitettuna  tavalliseen  hiekasta  valmistettuun 
sementtilaastiin,  tekee  laastin  vedenpitäväksi.  Näiden  eristys  tulee 
kuitenkin  tehottomaksi,  jos  aliseen  seinämään  ilmaantuu  rakoja. 
Ceresiitti  on  edullista  sen  vuoksi,  että  se  ei  muuta  laastin  väriä. 
Sitä  sekoitetaan  laastiin  noin  1 °/o.  Bitumen-emulsioonin  sekoitus- 
suhteet ovat:  35  ltr.  sementtiä,  100  ltr.  puhdasta  karkeata  hiekkaa 
ja  2 ltr.  (=  2 Va  kg)  emulsioonia.  Tavallista  veden  painetta  vas- 
taan riittää  2 ä 3 cm  paksuinen  laastikerros.  Seinä  on  ennen  rap- 
pausta huolellisesti  puhdistettava,  mahdollisesti  ennalta  löytyvä  rap- 
paus poistettava  ja  saumat  puhdistettava.  Seinä  kastellaan  sitten 
ja  peitetään  kahteen  erään  laastilla.  Lopuksi  silitetään  seinä  noin 
3 mm  paksulla,  paljaasta  sementistä,  vedestä  ja  emulsloonista  val- 
mistetulla laastilla.  Ensimäisen  laastikerroksen  tulee  olla  sangen 
ohut  ja  mahdollisimman  tasainen.  Korkean  veden  painetta  vastaan 
tehdään  laastikerros  4-1-5  cm  vahvuinen,  samalla  kun  laastissa  on 
suhteellisesti  enemmän  sementtiä  ja  emulsioonia. 

Permannot  tiivistetään  emulsioonilla  samalla  tapaa  kuin  seinätkin. 
Tiivistyksen  alustana  tulee  olla  riittävän  luja  betoni-  tahi  tiililaatta. 
Kellarin  ulkopuolisen  perusveden  ylikorkeuden  ollessa  melkoinen, 
tehdään  veden  painoa  vastustava  betonikerros  ylösalaisin  käännetyn 
kappaholvin  muotoon  ja  varustetaan  rautajäykisteillä.  Jos  kellarin 
permanto  on  laaja,  jaetaan  se  useihin  kappaholveihin,  joita  seinien 
alle  nojaavat  välikaaret  tahi  rautabetoni-ruodepalkit  painavat  alas- 
päin perusvettä  vastaan.  Ylösalaisten  kappojen  kuurnasyvennykset 
täytetään  joko  soralla  taikka  sepeleillä  ja  hiekalla.  Päällimäiseksi 
tehdään  kellarin  lattia. 

Kun  kellareita  y.  m.  sellaisia  paikkoja,  joihin  perusvesi  työn  ai- 
kana runsaammin  tunkeutuu,  eristetään  vedestä  bitumen-emulsioo- 
nilla,  niin  rapataan  tällä  aineella  edelläkerrottuun  tapaan  ensin  kui- 
vemmat osat  valmiiksi  ja  jätetään  sellaiset  paikat,  joihin  laastia 
runsaan  veden  tunkeutumisen  takia  ei  saada  pysymään.  Parin  päi- 
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van  kuluttua  valmistetaan  paksua  eristyslaastia,  jolla  rappaamatta 
jätetyt  paikat  täytetään  sekä  peitetään  vahvalla  pahvilla,  joka 
taasen  pönkitetään  paikoillaanpysymään  kellarin  laipioon  tukeutu- 
villa laudoilla.  Parin  päivän  kuluttua  on  laasti  sitoutunut  ja  pääl- 
lystetään silltyslaastllla.  Seinien  ja  pylväiden  permannon  kanssa 
muodostamat  kulmat  ovat  vaikeimmat  saada  tiiviiksi:  ne  ovat  sen- 
tähden  sekä  aineen  että  työn  puolesta  tehtävät  erikoisen  hyvästi. 
Niitä  ei  saa  tehdä  teräviksi,  vaan  kaarevapohjaisiksi. 


F.  Kivipermannot. 

Kivipermannot  ovat  tehtävät  joko  maaperustukselle  tahi  holvauk- 
selle.  Maan  päälle  laadittaissa  on  alinna  aina  3(H  50  cm  paksu 
kasteltu  ja  poljettu  sorakerros.  Tämän  päälle  levitetään  vielä  10  cm 
paksu  betonikerros,  jos  permannon  tulee  olla  kutakuinkin  vahva 
taikka  jos  se  päällystetään  kivilaatoilla.  Lujin  permanto  tarvitaan 
meijerien  työhuoneisiin  ja  keittiöihin,  joissa  betonikerros  päällyste- 
tään sementtilaastiin  muuratuilla  harmaakivipaasilla  taikka  kahdella 
lapekerroksella  rautapalaneita  tiiliä.  Hienot  joko  luonnollisesta  ki- 
vestä tahi  poltetusta  savesta  tehdyt  (mettlachin)  lattialevyt  muura- 
taan kyllä  jäykistealustaansa  sementtilaastilla,  mutta  niiden  väliset 
puskusaumat  täytetään  vaaleanvärisellä  hydraulisella  (vesi-)  kal- 
killa, sillä  sementti  muuttaisi  varsinkin  vaaleiden  laattojen  syrjät 
likaisenvärisiksi. 

Sementtilattia  syntyy  kun  betonikerrokselle  valetaan  12-1—15  mm 
paksu  sementtilaastikerros,  joka  tasoitetaan,  mutta  jota  ei  hierota. 
Laastiin  pannaan  1 osa  sementtiä  ja  2 osaa  hienoa  terävää  hiekkaa. 

Tasainen  betonikerros  voidaan  myös  päällystää  25  mm  paksulla 
asfalttikerroksella.  Asfalttikerroksen  päälle  tehdään  usein  puulattia 
joko  siten,  että  uurtosyrjäisiä  lautaparketteja  upotetaan  vielä  kuu- 
maan asfalttlmassaan,  taikka  niin,  että  laaditaan  tavallinen  lankku- 
lattia  piiruniskoille. 

Kipsipermanto  tehdään  hieta-alustalle.  Hitaasti  kovettuvaa  kipsi- 
laastia  valetaan  vaakasuorien  puulistojen  väliin  noin  4-1-5  cm  paksu 
kerros,  joka  viimeksi  tasoitetaan  kauhalla.  Kun  se  on  täydellisesti 
kuivunut,  peitetään  se  korkkimatolla. 

Ksyloliittia  (puukiveä),  sahajauhoista  y.  m.  valmistettuja  sangen 
kovia  laattoja,  käytetään  permannoissa,  jotka  ovat  ankaran  kulumi- 
sen alaisia  (asema-,  posti-,  koulu-  ja  sairasrakennuksissa).  Suuret 
laatat  kiinnitetään  aluspermantoon  puuruuveilla,  joiden  kannat  pei- 
tetään kittauksella.  Pienet  laatat  kiinnitetään  kittausaineella  aliseen 
kannatus-  (esim.  betoni-)  kerrokseen. 

Torgamentti,  ksylopaali  y.  m.  ovat  sementtipermannon  tapaan 
samanlaisesta  aineesta  kuin  ksyloliittilaatatkin  saumattomiksi  va- 
letut. 
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II.  Kirvesmiehen  ja  puusepän  työt. 

(Kirj.  G.  E.  Asp.) 

A.  Puiset  vuolialskerrokset,  katonkannattimet 
ja  seinät. 

Yksikerroksisissa  puurakennuksissa  käytetään  vuoliaisina  seinä- 
hirsiä lappeellaan,  varsinkin  alisessa  vuoliaiskerroksessa,  jota  kan- 
nattamaan alustaan  voipi  panna  mielin  määrin  haltianiskoja  ja  pyl- 
väitä. Jos  vuoliaisten  etäisyys  silloin  on  0,8  m,  saa  niiden  kan- 
natusväli  olla  3,2  m.  Laipiovuoliaisina,  joiden  etäisyys  toisistaan 
on  0,6  m,  saa  lappeellaanmakaavien  20  X 15  cm  seinähirsien  kan- 
natusväli  olla  enintään  4,2H— 4,5  m. 

Kivirakennuksen  vuoliaiskerroksista  ovat  alinen  ja  ylinen  raskaim- 
mat, sillä  niiden  tulee  olla  paraiten  lämpimänpitäviä;  ylisellä  vuo- 
liaiskerroksella  on  sitäpaitsi  palopohja  kannatettavana.  Alisessa 
vuoliaiskerroksessa  tulee  täytteen  olla  37-1—40  cm  paksu,  ja  korok- 
keet pannaan  vuoliaisten  suuntaan  niiden  päälle.  Välikerrosten 
tulee  eristää  etupäässä  ääntä  ja  ilmaa.  Äänen  estämiseksi  ko- 
rokkeet pannaan  vuoliaisten  päälle  ristiin  ja  väliin  huopakais- 
tale,  taikka  korokkeet  pannaan  vuoliaisten  väliin  täytteen  päälle 
täytepermannon  kannatettavaksi.  Ilman  voi  eristää  joko  tiiviin  lai- 
pion tai  lattian  avulla.  Kivirakennusten  vuotiaisiksi  käytetään  ta- 
vallisesti nelikulmaisesta  parrusta  sahattuja  puoliskoja.  Mutta  voi- 
daanpa  pyöreästä  puusta  veistää  poikkileikkaukseltaan  suorakulmai- 
siakin  parruja,  joiden  leveys  suhtautuu  korkeuteen  kuin  5 : 7.  Seu- 
raava  taulukko  osoittaa  eri  läpileikkausmuotojen  sallitun  vapaan 
jännemitan  j,  kun  vuoliaisten  keskinäinen  etäisyys  on  e ja  vuoliais- 
kerroksen  kokonaiskuormitus  550  kg  joka  neliömetriä  kohden: 


Vuoliaisen  le- 
veys ja  kor- 
keus 

Vuoliaisten  etäisyys  e 

= 

0,6  m 

0,8  m 

1 m 

1,2  m 

j = 

j = 

J = 

. 

J = 

10  X 20  cm 

3,i  m 

2,9  m 

2,6  m 

2.1  m 

12X17  . 

3,i  . 

2, 7 . 

2,i  . 

2,2  . 

12X25  . 

4.6  . 

3,5  . 

3,2  . 

15X21  , 

4,3  . 

3,7  . 

3,3  . 

3,0  . 

15X25  . 

5,2  . 

4,5  . 

4,0  , 

3,7  . 

15  X 30  . 

6,1  . 

5,3  „ 

4,8  * 

4,3  . 

18X24  . 

5,5  . 

4,8  . 

4,2  . 

3,9  . 

20  X15  . 

3,6  , 

3,2  . 

2,8  , 

2,6  . 

20X20  . 

4,7  . 

4,1  . 

3,6  . 

3,3  . 

20  X 28  . 

6,2  „ 

5,1  . 

4.9  . 

4,i  . 

22X30  . 

7,5  . 

6,8  . 

5,9  . 

5,3  , 

24X33  . 

8,6  . 

7,5  . 

6,7  . 

6,1  . 
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Tämän  taulukon  mukaan  on  6 m syvän  huoneen,  missä  vuo- 
liaisten  etäisyys  toisistaan  on  0,6  m,  ylisen  ja  alisen  vuoliais- 
kerroksen  vuotiaiset  sahattavat  halki  30  X 30  cm  parrusta.  Jos 
välivuoliaiskerroksessa  täytteenä  käytetään  yksinomaan  tiiviiksi  pol- 
jettua turvemultaa,  jonka  päällä  korokkeet  ja  lattia  lepäävät,  niin 
saa  vuoliaisina  samalle  jännemitalle  käyttää  25  X 25  cm  parrun 
halaistuja  puolikkaita. 

Kun  jännemitta  on  7 m:ä  suurempi,  on  käytettävä  haltiakanna- 
tuksia,  joita  patsaat  tukevat.  Haltiaparrua  voidaan  patsaan  kohdalla 
vahvistaa  satulapuulla  ja  nyteillä,  niin  että  lujuuslaskuissa  hal- 
tiaparrun  jännemitasta  voidaan  vähentää  2/s  satulapuun  pituutta. 

Suurissa  saleissa,  joissa  ei  saa  olla  patsaita,  on  käytettävä  joko 
rautaisia  haltianiskoja,  jotka  kannattavat  vuoliaisia  (esim.  laipoil- 
laan). taikka  joko  vahvistettuja  taikka  vaarnattuja  ansaita  ilman 
haltianiskoja.  Edellisiä,  vitaposkilla  varustettuja  vuoliaisparia,  saapi 
käyttää  9 m jännemittaan  asti. 

Vaarnattujen  ansaiden  korkeus  Vh-H-Vis,  käyryys  ylöspäin  V60 
pituudesta.  Tammivaarnojen  leveys  t/3,  paksuus  '/e  ansaan  kor- 
keudesta. Poikkipäisten  honkakiilojen  paksuus  Vto,  leveys  = kor- 
keus (5  1 m);  kaventuminen  V24. 

Riippuansaat.  Jos  riippuansaat  samalla  kertaa  kannattavat 
ullakon  vuoliaisia  ja  vesikattoa,  asetetaan  ne  4-.'  4,8  m päähän 
toisistaan.  Jos  ansaan  nydetukeet  ovat  noin  20  X 20  cm,  niin  saa 
yksinkertaisen  riippuansaan  jännitysväli  olla  8 m,  kaksinkertaisen 
12  m,  kolmenkertaisen  16  m.  Liitosten  takia  tulee  sidepalkin  olla 
2, 5-4-4  kertaa  laskemalla  saatua  läpileikkausmääräänsä  vahvempi, 
jolloin  sitä  haltiaparruna  voi  samalla  rasittaa  taivuttamalla. 

Kun  nydeparrut  ovat  25  X 25  cm,  niin  sijoitetaan  ansaan  riippu- 
hirret  5 m päähän  toisistaan.  Kolmen-  ja  useammankertaisten 
ansaiden  riippuhirret  tehdään  kahdenkertaiset. 

Riippuansaiden  suunnittelussa  huomattakoon: 

että  nydeparrut  tekevät  sidepalkin  kanssa  vähintään  30°  kulman, 

että  sidepalkki  asetetaan  ylöspäin  kaarevaksi,  jotta  se  kuormi- 
tettuna ei  ainakaan  taipuisi  suoraa  alemmaksi, 

että  liitokset  laaditaan  lujuusopillisten  näkökohtien  mukaan. 

Tukiansaissa  noudatettakoon  vastaavaisia  sääntöjä  kuin  edellä 
riippuansaista  on  mainittu. 

Kaariparsia  tehdään  7 m jännemitalle  2 syrjittäisestä  3,5  cm 
paksusta  laudasta;  10  m jännemitalle  3 yhtä  paksusta  vierettäi- 
sestä  laudasta. 

Vesikaton  kannattajat.  Niiden  etäisyys  toisistaan  pärekatoissa 
1,64—2  m,  olkikatoissa  1,5  m,  asfalttihuopa-  ja  levykatoissa  1,2  m, 
liuskakivi-  ja  yhdenkertaisessa  tiilikatossa  1— 1 — 1 ,2  m,  kahden- 
kertaisessa tiilikatossa  0,94—1  m.  Laudoitukselllsessa  levykatossa, 
jossa  katon  korkeus  (satulakatossa)  on  V4  leveydestä  ja  parsien 
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etäisyys  e keskestä  keskeen  joko  1 m taikka  1,2  m,  saadaan 
tavallisten  kattoparsien  vapaasti  kannattava  pituus  p tasametreinä 
seuraavasta  taulukosta : 
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Kattoparren 

poikkimitat 

e = 1 m 

e = 1 ,2  m 

leveys  Xkork. 

10  X 10  cm 

p = 2,2  m 

p = 2,3  m 

10  X H . 

p = 3,5  . 

P=  3 . 

12  X 12  . 

p = 3,5  „ 

P= 3 . 

12  X 15  . 

P= 4 - 

p = 3,5  , 

12  X 17  , 

P = 4,5  , 

P =4  . 

15X15  . 

p = 4,5  , 

P = 4 . 

Erilaisia  kannatusjärjestelmiä  esitetään  kuvassa  610. 

Sahakatot.  Lasinlappeet  suunnataan  pohjoista  kohden.  Lasipinta 
vähintään  Vb-t— */5  huoneen  lattiapinnasta.  Lasipinnan  kaltevuus 
60  '.-  80°;  harjakulma  80-1-90°.  Lappeiden  sisäkulmaan  tehdään 
loiva  poikittainen  katto,  joka  laskeutuu  kulmauksen  keskestä  saha- 
kattojen  päätyjä  kohden,  johtaen  kulmaukseen  valuneen  sadeveden 
päätyihin  kiinnitettyä  pystykouruja  myöten  maahan.  Kulmauskatto 
peitetään  lankkusillalla,  jota  myöden  lumi  talvella  luodaan  raken- 
nuksen kyljille. 

Avonaisien  vajojen  katot,  joita  tuuli  pyrkii  alta  nostamaan,  ovat 
rakennettavat  perustukseensa  kiinni.  Lujuuslaskuja  varten  oletetaan 
aivan  seinättömissä  vajoissa  tuulen  nostava  paine  puoleksi  siitä, 
millä  se  kattoa  päältäpäin  painaa.  Osittain  avonaisissa  katoksissa, 
joihin  tuuli  ajoittain  pääsee,  on  paine  oletettava  edellistä  suurem- 
maksi, jopa  välistä  ulkopaineen  suuruiseksikin. 

Puuseinillä  pitää  olla  0,5  1 0,6  m korkuinen  kivijalka,  joka  pysty- 
hirsi-  ja  ristikkoseinää  varten  tehdään  yhtenäinen  (pylväittä). 
Seinä  tehdään  pystyhirsistä  silloin,  kun  hirret  saadaan  vanhasta, 
kuivasta  rakennuksesta.  Makaavista  hirsistä  rakennettaissa  tulee 
ulkoseinän  tasavarausten  olla  vähän  ulospäin  kaltevia  ja  alapinnasta 
höylättyjä  sadeveden  poisjohtamiseksi.  Vaarnat  eivät  saa  olla  niin 
tiiviitä,  että  ne  estävät  seinän  laskeutumista  hirsien  kuivuessa. 
Pitkiä  seiniä  vahvistetaan  tukipuilla,  jotka  parittain  ruuvataan 
vastakkain.  Missä  tukipuu  esiintyisi  rumentavana,  voidaan  se  siltä 
puolen  seinää  jättää  pois,  jolloin  sijaan  pannaan  seinän  sisään 
kairattuun  reikään  upotettu  rautainen  pyörökanki,  joka  silmukka- 
päisellä  ruuvilla  kiinnitetään  seinän  toisella  puolella  olevaan  tuki- 
puuhun.  Ruuvin  reijät  tukipuissa  tehdään  alaspäin  soikeat,  jotta 
seinä  esteettä  pääsee  laskeutumaan. 

Ristikkoseinät.  Kynnyshirsi  15  X 20  cm.  Patsaat  15  X 15  cm, 
niiden  etäisyys  keskestä  toiseen  0,75-i  1,25  m.  Nurkkapatsas  2,5  cm 
muita  vahvempi.  Valtakannatuspatsaat  20  cm.  Ylishirsi  15  X 21  cm. 
Salvat  asetetaan  niin  taajaan,  että  välilomien  korkeus  on  0,6-f-0,9  m. 
Salvat  tehdään  12-t — 18  cm  korkeita,  oven-  ja  ikkunanpäälliset  sal- 
vat toisia  paksummat.  Nyteet  tehdään  yhtä  vahvoja  kuin  patsaat- 
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kin.  Jotta  lomamuuraus  saataisiin  puurunkoon  kiintonaiseksi,  nau- 
lataan patsaiden  kylkeen  kolmikulmaiset  rimat  ja  tiiliin  hakataan 
vastaavat  lovet.  Koska  ristikkoseinissä  kynnyshirsi  ennen  muita 
pyrkii  lahoamaan,  on  se  huolellisesti  eristettävä  kivijalka-muurista. 
Jos  kynnyshirteen  ei  tule  lattiavuoliaisia  upotettavaksi,  voidaan 

se  tehdä  joko  | - tahi  |_J-raudasta  taikka  jättää  kerrassaan  poiskin, 

jolloin  patsaiden  päät  kiinnitetään  rautatapeilla  kivijalkaan,  sa- 
malla kun  ne  siitä  asfaltilla  eristetään. 

Kun  ristikkoseinä  laudoitetaan  molemmin  puolin,  voidaan  patsai- 
den väliltä  jättää  salvat  ja  nyteet  (paitsi  ikkunain  ja  ovien  päältä) 
pois.  Välitäytteeksi  soveltuvat  paremmin  kuin  sahajauhot  ja  sam- 
malet savilaastilla  muuratut  ilmakuivat,  pelunsekaiset  savitiilet, 
savirappaus  tahi  monta  päällekkäistä  ilmakerrosta.  Savirappaus 
saadaan  tarttumaan  olkiköysillä  kiedottuihin  hylkylautoihin,  jotka 
naulataan  patsaiden  kylkeen  kiinnitettyihin  rimoihin.  Kun  patsai- 
den päälle  laudoitusten  väliin  naulataan  useita  rimavälisiä  huopa- 
kerroksia,  saadaan  seinään  umpinaisia  ilmakerroksia. 

Puiset  patsaat.  Kun  kerroksen  korkeus  on  h metriä,  tehdään 
patsaan  paksuus  (16  — ) -h)  cm,  vieläpä  (16+1,33  h)  cm. 


B.  Portaat  ja  permannot. 

Portaat.  Avoin  korkeus  kahden  päällekkäisen  porrassyöksyn  vä- 
lillä 1 ,8—1 — 2,1  m.  Astuinmitat  määrätään  siten,  että  2 korkeutta  + 
1 leveys  = 60 --64  cm.  Tämän  mukaan 


As  tuimien 

Astuimien  pi- 
tuus 2 k + 1 = 

korkeus 

leveys 

12  cm 

36  cm 

60  cm 

13  . 

34,5  . 

60,5  , 

14  , 

33  . 

61  . 

15  „ 

31,5  . 

61,5  . 

16  , 

30  . 

62  , 

17  „ 

28,5  , 

62,5  . 

18  , 

27  . 

63  . 

19  . 

25,5  , 

63,5  . 

20  „ 

24  . 

64  . 

Lähes  saman  tuloksen  saapi  yhtälöstä  4/3  k + / = 52  cm. 

Mukavissa  portaissa  on  joka  1(K— 12  astuimen  perästä  lepotaso. 
Kun  astuimet  tulevat  reisipuiden  väliin,  on  reisipuun  paksuus  5—  7 
cm.  Sen  leveyden  tulee  pystysuunnassa  olla  = askelkorkeus  + 
astinlaudan  paksuus  + vähintään  10  cm.  Kun  taas  astuimet  ovat 
reisipuun  päällä,  on  reiden  paksuus  8— 1 — 12  cm;  sen  leveys  hei- 
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koimmalta  kohdalta  vähintään  13,  tavallisesti  18  cm.  Astinlaudat 
5 cm  paksuja.  Varvaslaudat  2 ■ -3  cm  paksuja.  Käsipuut  0,852-0,90  m 
korkeita. 

Permanto  tehdään  mahdollisimman  kuivasta  ja  oksattomasta 
puusta,  kemaimmin  ponttilaudoista,  karat  irtonaisia.  Seiniä  myöten 
lasketaan  päärme-  (friisi-)  laudat.  Hienoissa  permannoissa  lyödään 
naulat  laudan  kyljestä,  jotenka  kannat  eivät  tule  näkyviin.  Pon- 
titon,  viimeksi  pantava  lauta  kiinnitetään  ruuveilla.  Permannoksi 
on  edullisinta  käyttää  kuusipuuta. 

Huoneissa,  joissa  permanto  kuluu  enimmän  johonkin  määrättyyn 
suuntaan,  kuten  esim.  käytävissä,  asetetaan  lattialaudat  tähän  suun- 
taan, koska  tällöin  permantoa  uudistettaessa  tarvitsee  vaihtaa  ainoas- 
taan enimmän  kuluneet  laudat  uusiin. 

Rautapalkkeihin  voidaan  permantolaudat  — samoinkuin  varpe- 
laudat  rautaisiin  katonkannattimiin  — kiinnittää  luontevimmin 
Rordorfin  koukkunastoilla.  Laudat  eivät  näin  kiinnitettyinä  pääse 
kierostumaan  ja  lattiaa  voidaan  jälestäpäin  helposti  lyödä  tiiviim- 
mäksi. 

Kestävimmät  permannot  tehdään  kovasta  lehtipuusta,  meidän 
maassa  tammesta,  jota  käytetään  joko  kapeoina  laudanpätkinä  taikka 
ohkoisina  levyinä.  Lautaparketti  soveltuu  asfalttiin  upotettuna  tiili- 
muuraus-  tahi  betonikerroksen  päällystykseksi.  Parkettilaudat  eivät 
laskettaissa  saa  olla  liiaksi  kuivuneita,  ja  jotteivät  ne  heti  lasket- 
tua huoneen  kosteudesta  paisuisi  ja  heittäytyisi  kieroiksi,  laaditaan 
huoneeseen  lattian  valmistuttua  muutamiksi  viikoiksi  tehokas  ilman- 
vaihto. Muuten  kiinnitetään  lautaparketti  joko  alusniskoihin  taikka 
aluspermantoon. 

Levyparketti  liimataan  kuosikkaasti  alustauluihin,  jotka  tavalli- 
sesti lasketaan  aluspermannolle.  Itse  parketti  on  vain  1 v 1,2  cm 
paksu;  valmiiksi  päällystetyn  taulun  paksuus  5-2  6 cm.  Parketti- 
lattiaa  ei  tule  höylätä  ennenkuin  kaikki  sisustustyö  on  päätetty. 
Varsin  tärkeä  seikka  on  se,  että  parketin  alla  oleva  ilmakerros 
tulee  olemaan  huoneen  ilman  yhteydessä,  esim.  jalkalistaan  tehty- 
jen aukkojen  kautta. 


C.  Ovet  ja  ikkunat. 

Ovet.  Lauta-  ja  pielaovet  pysyvät  suorakulmaisina  puskurin 
avulla.  Vuorattujen  ovien  karsastuminen  voidaan  estää  joko  siten, 
että  toinen  laudoitus  on  pysty,  toinen  nousee  45°  saranan  puolelta 
ylöspäin,  taikka  niin,  että  laudoitusten  väliin  pannaan  vannerauta 
sitomaan  sarananpuoiista  ylänutkkaa  lukonpuoliseen  alanurkkaan. 

Raami-  eli  puiteoviin  on  valittava  parhaat  ainekset.  Puitekap- 
paleiden  tulee  olla  suoraa  puuta;  pariovissa  niiden  tulee  höylät- 
tyinä olla  vähintään  4,2  cm  paksuiset,  yksinkertaisessa  ovessa  vähin- 
tään 3 cm  paksuiset.  Peili  eli  täyte  tehdään  22—2,5  cm  paksu. 

Ulko-ovet,  jotka  ovat  säiden  vaihtelun  alaiset,  ovat  erikoisesti 
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varustettavat.  Jos  täytteet  niissä  ovat  verrattain  suuret,  niin  koo- 
taan ne  ponttilaudoista,  ja  alimpaan  kehyskappaleeseen  ei  tehdä 
ponttisyvennystä,  jotta  ei  siihen  kertyisi  sadevettä.  Puitteeseen  nau- 
latun listoituksen  alla  pysyvä  vuorauslaudoitus  suojaa  peiliä  tehok- 
kaasti. Nykyaikaisten  ulko-ovien  puitteet  tehdään  suhteellisesti 
leveät,  peilit  kapeat.  Oven  vaihtelevaa  turpoamista  ja  kutistu- 
mista estetään  tavallisesti  siten,  että  koko  oven  alaosa  päällys- 
tetään ulkopuolelta  rauta-  tahi  vaskilevyllä.  Oven  yläosaan  teh- 
dään peilit  kahdenkertaiset,  toisistaan  irtonaiset.  Jos  ulko-ovessa 
on  ikkunanreikä,  varustetaan  se  metallikehäisellä,  pieniruutuisella 
(usein  taide-)lasituksella,  joka  oven  heiluessa  ei  säry  niin  helposti 
kuin  yksi  suuri  ruutu. 

Pienin  ovi  (tapettiovi)  on  0,6  m leveä  ja  1,8  m korkea.  Muut 
oven  suuruudet:  säiliön  tahi  käymälän  ovi  0,8  X 1.»  m;  kamarin 
ovi  0,9  X 2-1-2,07  m;  asuinhuoneiden  pari-ovet  tehdään  nykyään 
vain  1,0-1— l,i  m leveitä  ja  2,H-2,ä  m korkeita,  jolloin  toinen  oven 
siipi  on  toista  leveämpi;  ulko-ovet  1,2-1-1,35  m leveitä,  2,4  . -2,55  m 
korkeita. 

Ovi  sulkeutuu  kehyksensä  sisään.  Ovenpieli  tehdään  15  X 5-4- 
22  X 7 cm  puuta.  Sen  toisessa  kyljessä  on  oven  valssi  eli  huuli. 
Kehys  asetetaan  paikoilleen  niin  korkealle,  että  oven  alasyrjä 
tulee  liikkumaan  1,5  cm  lattian  yläpuolella.  Kehyksen  huulenpuo- 
linen  kylki  tulee  seinän  tasoon.  Kehys  kiinnitetään  kiviseinään 
joko  rauta-ankkureilla  taikka  niin,  että  seinään  muurataan  ter- 
vattuja puupalikoita,  joihin  kehys  ruuvataan  puuruuveilla.  Kehyksen 
ja  seinän  välinen  sauma  peitetään  vuorilaudalla.  Samassa  huo- 
neessa tulee  kaikkien  ovien  samalla  olla  joko  seinien  sisäpinnassa 
taikka  taas  kaikkien  ulkopinnassa,  muodostaen  syvennyksiä. 

Työntö-ovet  on  paras  sijoittaa  avonaiseen  komeroon,  koska  oven 
koneisto  täten  tulee  olemaan  esillä  ja  helposti  hoidettavissa.  Useim- 
miten ne  kuitenkin  sovitetaan  syvään  uurteeseen.  Siihen  kohtaan 
seinässä,  jossa  kannattava  tukikisko  sijaitsee,  on  paras  sovittaa  hel- 
posti poistettava  lautaluukku,  jotta  koneistoa  tarvittaissa  voitaisiin 
tarkastaa.  Lauta  päällystetään  hienolla  palttinalla  ja  verhotaan  seinä- 
paperilla.  Jos  työntö-ovi  on  hyvin  leveä  ja  painava,  on  sen  alle 
ohjaajaksi  asetettava  puolipyöreä  messinkisauva. 

Portit.  Ajoportin  tulee  olla  vähintään  2,4  m levyinen,  ja  sen 
pienin  sallittu  korkeus  on  2,8  m.  Portit  lepäävät  tavallisesti  sei- 
nään muurattujen  saranakoukkujen  nojassa  ja  ne  sulkeutuvat  useim- 
miten kivestä  tehtyihin  kehyksiin  tahi  myös  tukeviin,  0,15  m vah- 
vuisesta puusta  tehtyihin  kehyksiin,  joihin  myös  saranakoukut 
kiinnitetään. 

Ikkunat.  Kaksipuitteisen  ikkunan  leveys  tavallisesti  0,9-r-l,2  m 
korkeus  vaihtelevainen.  Ikkunan  vesipenkin  korkeus  permannosta 
0,75  1 1 m.  Ulkopuitteet  tehdään  5 X 5 cm  puusta,  sisäkehät  vähää 
ohuemmasta.  Ulkopuitteen  alikappale  tehdään  tavallisesti  10  cm 
leveästä  puusta,  sillä  siihen  on  muodostettava  ulkoneva  „vesinenä“, 
jonka  alla  on  6 mm  syvä  uurros.  Lasin  uurroksen  (falssin)  tulee 
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olla  vähintään  1 cm  syvyinen.  Uiko-  ja  sisäpuitteiden  välisen 
etäisyyden  tulee  olla  vähintään  11  cm.;  enempi  parempi. 

Ikkunakehys  tehdään  kivirakennukseen  noin  22-1— 20-7-17,5  X 
7,5  cm  vahvasta  puusta,  puurakennukseen  vähää  soukemmasta. 
Puitteita  varten  kehyksen  syrjiin  höylätyt  uurrokset  tehdään  ulospäin 
vähän  kaltevia,  puitteiden  ulkopinnat  niinikään,  jotta  puitteet  ikku- 
nan paisuessa  ja  kutistuessa  aina  saisi  suljetuiksi.  Kaksipuitteisen 
ikkunan  kehys  on  vahvempi,  kun  se  on  varustettu  puitteiden  väli- 
sellä pielipostipuulla.  Jos  ikkuna  on  kolmikehäinen,  joista  yksi  on 
toisten  päällä,  tarvitaan  lisäksi  vaakasuora  välikamana.  Kapeissa  ik- 
kunoissa sopii  ulkopuitteiden  aueta  ulospäin,  sisäpuitteiden  sisälle. 
Jos  taas  puitteet  ovat  leveitä  tahi  huone  on  monikerroksinen,  niin 
on  edullisinta,  että  ulkopuitteetkin  aukenevat  sisäänpäin.  Korkeata 
ikkunaa  sopii  edullisimmin  käyttää  ilmanvaihtoon  siten,  että  yliset 
makaavat  puitteet  kumpikin  aukenevat  yläsyrjästä  sisäänpäin  kallel- 
leen, jolloin  puitteiden  alasyrjässä  on  saranat. 

Ikkunankehys  kiinnitetään  muuriin  tahi  puuseinään  samoin  kuin 
ovenkehyskin.  Se  on  sitä  ennen  pohjustettava,  sen  ulkosivu  on  ter- 
vattava ja  verhottava  voilokkihuovalla,  joka  vielä  on  edullista  ter- 
vata, jotta  ei  koi  sitä  turmelisi.  Kehyksen  ja  muurin  väliseinän  tii- 
vistysaineena  sopii  käyttää  tervattua  hamppua  tahi  tavallista  täyte- 
hamppua;  paraita  kuitenkin  ovat  lehmän  karvat. 

Yhteisen  ikkunakehyksen  sijasta  on  vielä  edullisempaa  tehdä  saman 
ikkunan  sekä  uiko-  että  sisäpuitteille  aivan  erikoinen  kehys.  Tällöin 
voidaan  uiko-  ja  sisäpuitteiden  välinen  tila  tehdä  leveämpi,  jonka  takia 
ikkunat  talvisaikaan  ovat  lämpimämmät.  Erikoiskehykset  heittäyty- 
vät vähemmän  kieroiksi  ja  ovat,  jos  niin  on  tarvis,  mukavammat 
vaihtaa  uusiin.  Ne  tehdään  8X1'  cm  vahvuisesta  puusta. 


III.  Kattamistyöt. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 


Katon  kaltevuus  = b : a. 

a 

A.  Kattopiirut. 

Kannatuskohtien  väli  3,5  '.  5,0  m,  mutta  harjan  kohdalla  ei  yli 
2,5,  ellei  harjaa  kannata  kurkihirsi. 

Kattopiirujen  välimatkat  keskestä  keskeen,  kun  kateaineena  on 
tiili-  t.  liuskakivi  0,9-1—1,10  m, 

metallilevy  t.  huopa  1,0  .1,25  „ 

päreet  1,5— 1,8 

puusementti  0,7  7-0,9  » 
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Kattopiirujen  vahvuus  — katso  s.  430. 
Puusementtikatoissa  vahvuus  on  > 14  X 16  cm. 


B.  Metallikatot. 


1.  Lyijykatto.  Kaltevuus  1:3,5.  Sadevesi  liuottaa  lyijy- 
ruostetta,  joka  on  myrkyllistä.  Tulipalossa  vaarallinen  lyijyn  sula- 
misen vuoksi.  Tiivis  laudoitus  alustana.  Levyt  1,0-1—2,45  lev., 
10:kin  m pitkiä.  Paksuus  1,5  . 2,5  mm.  — Aineenmenekki  1 m2 
kohden:  1,5  paksua  levyä  21,6  kg;  2,5  mm  paksua  37  kg,  sekä 
6 kpl.  sinkittyä  naulaa.  Lyijy  eristettävä  kalkkilaastista  tervapahvilla. 

2.  Kuparikatto  on  kestävä,  mutta  kallishintainen.  Katetaan  tii- 
viille  alustalle;  päärmeet  pystyt  tahi  alaslyödyt.  Kaltevuus  vähin- 
tään 4:100.  Levyjen  paksuus  0,5  >1,25  mm.  Kiinnityskaistaleet 
25-1-50  mm  leveät,  70  1 LK)  mm  pitkät,  0, 6-1-0, 9 m etäällä  toisis- 
taan. Pystypäärmeet  vaativat  90  mm,  makaavat  40  mm  levyn 
reunaa. 

Aineenmenekki  kuparinauloineen  ja  kiinnikkeineen  1 m2  kohti: 


0,500  mm  paksua  levyä 
0,625  „ 

0,750  . 

1,000  „ 

1,250  , 


5,95  kg 
7,00  , 
8,40  . 
10,72  , 
13,28  » 


3.  Rautakatot,  a)  Sileät  kattolevyt,  mustat  tahi  sinkityt,  suu- 
ruudeltaan 0,6  X 1,8  m,  painavat  4,25  (10  gf)  tai  5,1  (12  S’)  kg. 
Sinkkipäällys  kestää  10  1 15  vuotta,  jonka  jälkeen  se,  samoin  kuin 
mustakin  levy,  on  voideltava  joka  3:s  vuosi.  Kiinnikekaistaleet, 
6X16  cm,  0, 5-1-0, 6 m etäällä  toisistaan.  Yksi  levy  peittää  pysty- 
päärmeiden  ollessa  yksinkertaiset,  0,9,  ja  niiden  ollessa  kaksinker- 
taiset 0,8  m2.  Räystäskourujen  ja  kiirien  varalle  lisättävä  10%. 
Savupiiput  mitataan  erikseen. 

b)  Poimukkaat  kattolevyt.  Taulut  0,60-4-1,30  leveät  ja  1,40-1— 
3 m pitkät.  Paksuus  1,0-4- 1,6  mm.  Paino  11  .'  23  kg/m2,  riip- 
puen poimujen  muodosta.  Kaltevuus  1 : 2,5-'  1 : 3.  Levyt  kiin- 
nitetään puu-  tai  rautaorsiin,  joitten  väli  1 ,75  1 2,25  m.  Kaarevaa 
poimulevyä  käytettäessä  voi  orsien  välimatka  olla  3,5:kin  m.  Ta- 
vallisimmin käytetään  levyä,  jonka  poimut  ovat  100  1 120  mm  le- 
veät ja  50  1 70  mm  korkeat.  Sallittu  taivutusjännitys  500  4 600 
kg/cm2.  Niittinaulat,  sinkityt,  54-6  mm  paksut.  Jokaisen  niitti- 
pään  alle  lyijylevykappale.  Pystysaumat  50  1-70  mm  päällettäin; 
niittien  jako  pitkinpäisissä  saumoissa  25-1  30,  poikkisaumoissa  15 
"4-20  cm.  Poikkisaumat,  joissa  levyt  peittävät  toisiaan  84-18  cm, 
sovitetaan  orsien  kohdalle. 
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Jos  tuuli  pääsee  altapäin  nostamaan,  kiinnitetään  Joka  4:s  tai  5:s 
poimu  niitillä  orteen.  Räystään  kohdalla  käytetään  sinkitystä,  3 X 
30  ä 5 X 50  mm  vahvuisesta  vanneraudasta  tehtyjä  kiinnikkeitä 
joka  toisessa  tai  kolmannessa  poimussa. 

Koksinsavua  kestää  maalattu  tai  sinkitty  rautalevy  ainoastaan  mo- 
niaita vuosia.  Lyijypäällys  antaa  pysyväisemmän  suojan  koksin- 
savun  sisältämää  rikkiä  vastaan. 

4)  Sinkkilevykattoja  on  Suomessa  harvoin  käytetty.  Sinkki  laa- 
jenee 1,9  mm/m  lämpöeroituksen  ollessa  — 10°  -f-  40J  C.  Katetaan 
joko  samalla  tavalla  kuin  rautalevy  tai  harjalta  räystäälle  juoksevien 
puulistain  väliin,  jolloin  levyllä  on  enemmän  Iiikkumisenvaraa.  Kal- 
tevuus 1 : 4.  Aineenmenekki  10  m2:n  kattopintaa  kohti  10,5  m2 
levyä,  1,1  m2  saumakaistaleita,  10  m puulistoja.  — Sinkkilevy  eris- 
tettävä tervapahvilla  kalkki-  ja  sementtilaastista  sekä  kuparista  ja 
raudasta,  koska  laasti  ruostuttaa  näitä  metalleja. 


C.  Kivi-  ja  lasikatot. 

1.  Tiilikatot.  Kattotiilet  sileät,  aallonmuotoiset  tahi  varhok- 
kaat.  Eniten  käytetyt  kaksivarhoiset  (r.  dubbelfalstegel)  painavat 
noin  3 kg  ja  peittävät  0,19X0.33  m2,  joten  tarvitaan  16  kpl/m2. 
Katon  kaltevuus  vähintään  1 : 1,5.  Vähintään  joka  3:s  tiili  sidot- 
tava sinkityllä  16:en  n:ron  rautalangalla.  Saumat  altapäin  kitattavat 
kalkkilaastilla.  Kestää  paremmin  lumituiskua,  jos  kattotiilten  alle 
tehdään  vedenpitävä  pohja  rautalevystä  tai  asfalttihuovasta.  Tiili- 
katto kestää  25  v.  ja  enemmänkin.  Paino  kattotuolineen  noin  110 
kg  m2.  Savesta  poltettujen  kattotiilien  verosta  käytetään  myöskin 
eri  muotoisia  sementtipaanuja,  jotka  siihen  nähden  ovat  edullisem- 
pia, että  pysyvät  suorina,  jota  vastoin  savesta  poltetut  tavallisesti 
ovat  kieroja.  Sekoitussuhde  1 osa  sem.,  2 '/a  osaa  hiekkaa. 

2.  Liuskakivikatot.  Kaltevuus  1 : 1-1—1  : 1,5.  Katetaan  tiiviille, 
asfalttihuovalla  tai  rautalevyllä  peitetylle  lauta-alustalle.  Naulat 
kuparia  tai  sinkittyä  rautaa.  Paino  kattotuoleineen  noin  85  kg/m2. 
Hiilenpitoinen  liuskakivi  ei  kestä  pakkasta. 

Keinotekoista  liuskakiveä  — .eterniittiä”  — tehdään  sementistä 
ja  asbestista.  On  kepeää,  tulenkestävää  ja  jonkun  verran  kimmoista 
kateainetta,  jota  käytetään  jokseenkin  samalla  tavalla  kuin  liuska- 
kiveä. 

3.  Lasikatot.  Kaltevuus  vähintään  1 : 3,5,  paremmin  1:2  tai 
1:1.  Paino  rautaisine  siiroineen  20,  25,  30  kg/m2,  kun  lasi  on 
4,5  tai  6 mm  paksua.  Ruudut  0,5-1— 1,0  m pitkät.  Jatkoksissa, 
jotka  ovat  kitattavat,  lasit  6-1—7  cm  päällekkäin. 
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D.  Asfalttikatot. 

1.  Luonnonasfaltista  valettuja  kattoja  käytetään  ainoastaan 
seinäsolien,  pengermien  y.  m.  s.  kattamiseen.  Reunat,  patsaat  y.  m. 
kengitetään  rautalevyllä.  Asfaltti  on  niin  laskettava,  että  sille  jää 
liikkumisen  varaa,  se  kun  venyy  ja  kutistuu  lämpötilan  vaihdellessa. 
Seiniä  vastaan  tehdään  l-r-1,5  cm  korkea  vesilista. 

2.  Asfalttihuopakatot.  Väliaikaisia  kattoja  voidaan  tehdä  asfaltti- 
pahvista.  Asfalttipahvi  on  uutena  notkeata,  mutta  muuttuu  tervan 
kuivuessa  kovaksi  ja  hauraaksi. 

Varsinainen  asfaltti/tuopa  tehdään  villalumppuvanusta,  joka  kas- 
tetaan kivihiilitervasta  ja  luonnonasfaltista  tehtyyn  seokseen.  Kasvi- 
kuituhuopa  on  kestämätöntä;  hyvin  vahingollinen  on  varsinkin 
kalkki  täyteaineena,  koska  se  tervan  kanssa  muodostaa  veteen  liu- 
kenevia yhdistyksiä.  Huovan  pintaan  kylvetty  hiekka  on  tarpeeton 
ja  huovan  hiekoittaminen  voitelemisen  jälkeen  vahingollinen.  On 
voideltava  usein  kuumalla  asfalttilakalla  tai  linoleumitervalla  (kylmäl- 
tään), mutta  ainoastaan  sen  verran,  minkä  huopa  halukkaasti  imee 
sisäänsä.  Kun  huopa  on  läpipikiytynyt,  kestää  se  pitkät  ajat  voi- 
telematta. Palovakuutukseen  nähden  luetaan  asfalttihuopa  „koviin“ 
kateaineisiin. 

Asfalttikatto  kestää  parhaiten,  jos  kaltevuus  on  vähäinen,  1 : 5H— 
1 : 10.  — Tavallisimmat  syyt  asfalttikattojen  usein  moitittuun  kes- 
tämättömyyteen ovat  heikko  tahi  pehmeä  alusta  (esim.  vanha  päre- 
katto),  liika  jyrkkyys  sekä  vahingollinen  hiekoittaminen. 

Laudoitus  tehdään  1"  tai  1 W'  laudoista,  jotka  ovat  pontatta- 
vat.  Jos  kattotuolit  ovat  tiheässä,  0, 8-1-0, 9 m,  voidaan  myös  käyt- 
tää 3/i"  lautoja. 

Kattaminen  kolmikulmäisilla  rimoilla.  Rimat  sahataan  kulmit- 
tain 5 X 5 cm  vahvoista  piiruista  ja  naulataan  harjalta  räystääseen 
0,8  m etäälle  toisistaan.  0,9  m leveä  huopa  levitetään  sileästi  ri- 
mojen väliin,  syrjät  käännetään  niitten  päälle,  tervataan  ja  peite- 
tään 10  cm  leveällä  huopakaistaleella.  Huopänaulat  (n:o  16/12), 
4V-5  cm  etäälle  toisistaan. 

Ilman  rimoja  katetaan  väliaikaisia  ja  vähäarvoisia  rakennuk- 
sia yhdellä,  räystään  suuntaan  juoksevalla  asfalttihuopakerroksella. 
Syrjät  peittävät  toisiaan  4/5  cm;  tervataan  ja  naulataan  huopa- 
nauloilla  (ä  5 cm).  Lopuksi  voidellaan  katto  kokonaisuudessaan 
asfalttilakalla. 

Parempia  rakennuksia  voidaan  ilman  rimoja  kattaa  kahdella  räys- 
tään suuntaan  lasketulla  kerroksella  asfalttihuopaa.  Alemman  ker- 
roksen saumat  peittävät  toisiaan  6-1-8  cm ; huovan  yläreuna  naula- 
taan 8-Z-10  cm  etäälle  toisistaan  lyödyillä  huopanauloilla.  Sen 
päälle  räystäältä  harjalle  1 m:n  välimatkoille  rautalankoja,  jotka  kiin- 
nitetään 0,9  m:n  päähän  lyödyillä  nauloilla;  huopa  voidellaan  sa- 
kealla asfalttilakalla  ja  toinen  huopakerros  levitetään,  alkaen  halki- 
leikatulla  rullalla,  räystään  suuntaan.  Lopuksi  voidellaan  kuumalla 


438 


Kolmastoista  jakso.  Huoneitten  rakennus. 


asfalttilakalla,  hiekoittamatta.  — Päällimäisenä  kerroksena  voidaan 
myöskin  käyttää  semptalinihuopaa  asfaittihuovan  verosta. 

Asfalttihuovan  verosta  viime  vuosina  käytäntöön  otettuja  kate- 
aineita  ovat  .Osmohuopa" , .Ruberoidi",  . Semptalini * ja  .Anduro", 
jotka  eivät  kaipaa  voitelua  ennenkuin  64—8  vuoden  kuluttua.  Niillä 
katetaan  samalla  tavalla  kuin  asfalttihuovalla,  mutta  niitä  voidaan 
käyttää  jyrkemmissäkin  katoissa. 

Puusementtikatot.  Kaltevuus  1 : 18-1-1  : 25.  Paino  katonkan- 
nattimineen  noin  180  kg/m2.  Kattopiirujen  väli  0,74  0,8;  laudoi- 
tus 25-1-35  mm,  ponttisaumainen.  Laudoille  seulotaan  1 .'  2 mm 
paksu  kerros  hienoa  hiekkaa  tai  tuhkaa.  Sen  päälle  joko  4 ker- 
rosta pinkopaperia  tai  paremmin  yksi  kerros  aslalttihuopaa  ja  3 
kerrosta  pinkopahvia  räystään  suuntaan.  Pinkopaperiin,  joka  on 
1 m leveää  ja  kerros  kerrokselta  levitetään  limiin,  jotta  reunat  peit- 
tävät toisiaan  150  mm,  voidellaan  lämmintä  „puusementtiä“  (= 
Holzcement,  eräänlaista  asfalttivalmistetta),  joka  kittaa  paperlkerrok- 
set  toisiinsa.  Päällimäiseen  paperikerrokseen  voidellaan  paksum- 
malta puusementtiä,  ja  päälle  levitetään  1-4 — 1,5  cm  paksu  kerros 
hienoa  hiekkaa.  Sitten  seuraa  64—10  cm  paksu  kerros  karkeaa  so- 
raa, johon  voidaan  sekoittaa  savea,  jotta  se  paremmin  pysyy  koossa. 
Vedenpitävän  puusementtikerroksen  verosta  voidaan  myöskin  käyt- 
tää semptalinihuopaa. 

Räystäät,  palomuurit,  savupiiput  y.  m.  s.  kengitetään  sinkityllä 
rautalevyllä,  joka  pistetään  paperikerroksien  väliin.  Räystääseen 
tehdään  luja,  sinkki-  tai  rautalevyllä  vuorattu  lista,  jonka  alitse  sade- 
vesi pääsee  vuotamaan  räystäskouruun.  Laudoituksen  alusta  on 
tuulettamalla  pidettävä  raikkaana,  jott’ei  se  ummehdu. 


E.  Puukatot. 

Pärekatot.  Kaltevuus  1 : 1,3  ä 1:2.  Kattopäreet,  höylätyt,  ta- 
vallisesti 0,45  m pitkät  ja  0,10  4 0, 15  leveät.  Katto  kestää  parai- 
ten  lumituiskua,  jos  päreet  naulataan  syrjä  syrjään  (ei  limiin),  74 
10  cm:n  nousuun.  Naulojen  säästämiseksi  naulataan  2 päreriviä 
yhfaikaa.  Hyviä  pärekatonvoiteita  ovat  rauta-  tai  sinkkivihtrilliliuos, 
kreosootti-,  tervaöljy  ja  karbolineumi,  sekä  tervanpoltossa  sivutuot- 
teena saatu  puuetikka. 

Paanukatot.  Veistetyt  kirkkopaanut,  noin  0,50  X 0,25  X 0,04, 
kestävät  hyvällä  hoidolla  504—60  vuotta.  Paras  voide  on  musta 
öljymaali,  tehty  pihkanoesta,  1 osasta  liinöljyvernissaa  ja  24-3 
osasta  raakaa  liinöljyä. 

Sahattuja  paatiuja,  0,45  X 0,10  X 0,06  m,  tarvitaan  754-90  kpl/m2. 

Räystäskourut  ja  syöksytorvet.  Räystäskourujen  putous  vä- 
hintään 1 : 120.  Pienempiä  rakennuksia  varten  124-15  cm  leveät 
ja  ainakin  7 cm  syvät;  isompia  varten  204-25  leveät  ja  10  cm 
syvät.  Kannattimet  0,84-1,25  etäällä  toisistaan. 


IV.  Lasi. 
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Syöksytorvet  15-1—25  m toisistaan.  Läpimitta  8-7-17,5  cm  eli 
1—1,2  cm2  jokaista  kattopinnan  m2:ä  kohden.  Kannattimet  1,5-7- 
3 m toisistaan. 

IV.  Lasi. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

Lasia  tehdään  sulattamalla  yhteen  piikiveä,  kalkkia  (tahi  lyijyoksii- 
dia)  ja  soodaa  tai  potaskaa. 

Lasi  on  punahehkuvana  pehmeätä  ja  sitkeää,  jolloin  sitä  voidaan 
puhaltaa ; kovemmassa  kuumuudessa  se  sulaa  aivan  juoksevaksi, 
jolloin  sitä  voidaan  valaa. 

Äkkiä  jäähdytettynä  on  lasi  haurasta;  sitä  on  sen  vuoksi  valmis- 
tumisen jälkeen  hyvin  verkalleen  jäähdytettävä.  Kalkinpitoinen  lasi 
on  kovempaa  ja  kestävämpää  kuin  lyijynpitoinen.  Huono  lasi  him- 
menee lämmön  ja  kosteuden  vaikutuksesta  ja  käy  pinnaltaan  kirja- 
vaksi. Kärsäpä  hyväkin  lasi  pitkästä  kosteassa  paikassa  olosta 
ja  varsinkin  meriveden  vaikutuksesta.  Lasia  on  siis  säilytettävä 
kuivana.  Hapot  ja  lipeät  eivät  saa  pystyä  hyvään  lasiin;  ainoas- 
taan fluorivetyhappoon  se  täydellisesti  liukenee. 

Rakennuksissa  käytetyistä  erilaisista  laseista  ovat  seuraavat  täh- 
dellisimmät: 

1.  Tavallinen  (puhallettu)  ikkunalasi  lajitellaan  puhtauteen 
nähden  kolmeen  luokkaan : I,  II  ja  111  (hylkylasi).  N:o  I on  täysin 
virheetöntä;  asuinrakennuksiin  käytetään  eniten  n:o  II;  n:o  III  tulee 
kysymykseen  ainoastaan  ulkohuoneisiin,  kasviansareihin  y.  m.  s. 
»Yksivahvuinen*  lasi  on  2,  „puolitoistavahvuineu“  3 ja  „kaksivahvui- 
nen“  4 mm  paksua.  Lasia,  jonka  yhteenlaskettu  pituus-  ja  leveys- 
mitta  on  enintään  145  cm,  myydään  laatikoittain  (ä  10  m2);  yhteen- 
lasketun pituuden  ja  leveyden  ollessa  yli  145  nousee  hinta  mel- 
koista isommassa  suhteessa  kuin  mitta.  Suurimmat  yksivahvuiset 
lasit  ovat  220  X 100  cm;  kaksivahvuista  lasia  ei  tehdä  puhalta- 
malla isompina  ruutuina  kuin  100  X 04  tai  96  X 68. 

2.  Raakalasia,  valettua,  pinnaltaan  epätasaista,  käytetään  5, 
enintään  7 mm  paksuna  lasikattoihin.  Paksumpina  levyinä,  20-^90 
mm,  sitä  käytetään  permantolaattoina,  40-7-55  cm:n  etäisyyteen 
asetettujen  rautojen  kannattamana. 

3.  Rautaverkkolasi  on  raakalasia,  jonka  sisään  on  valettu  rauta- 
lankaverkko,  mikä  tulipalon  sattuessa  pitää  ruudun  koossa  ja  mel- 
koisesti vaikeuttaa  murtovarkautta.  Paksuus  8-7-60  mm.  Ruutuja 
ei  voi  leikata;  ne  ovat  siis  mitan  mukaan  tilattavat. 

4.  Peililasi  valetaan  lyijynpitoisesta  lasimassasta  ja  hiotaan  kirk- 
kaaksi kahden  puolen.  Paksuus  4-^8  mm ; ruudut  3 X 5 m,  jopa 
isompiakin. 

5-  Kirkko-  eli  katedraalilasi  on  valettua,  2 . 3 mm  paksua, 
useimmiten  värillistä  raakalasia.  Himmentää  valoa  ja  estää  läpinäky- 
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mistä.  Erityisen  kaunista,  mutta  kallishintaista  on  ameriikkalainen 
opaalilasi. 

Lyijylasitukseen  käytetään  kirkko-,  antiikki-,  puilonpohja-,  opaali- 
ja  väripintaista,  kirkasta  lasia.  Lyijysiirojen  verosta  on  myös  ru- 
vettu käyttämään  sähköllä  juotettuja  kupari-  tai  messinkisiiroja,  jotka 
ovat  melkoista  lujemmat. 

Lasitiilet  ovat  kuutionmuotoisiksi  puristettuja  pulloja,  joilla  täy- 
tetään valoreikiä  palomuureissa  y.  m.  s.  Muurataan  sementtilaas- 
tilla  (1  : 3).  Tavallisenkokoisia  lasitiiliä  tarvitaan  55  kpl  neliömet- 
riä kohden. 

Luxfer-prismat  ovat  10  X 10  cm:n  suuruiset  ja  niin  muodos- 
tetut, että  ne  taittavat  valon  määrättyyn  suuntaan.  Niitä  käyte- 
tään ahtaitten  katujen  varsilla  olevien  ja  maanalaisten  huoneitten 
valaisemiseen. 

Lasin  tutkiminen.  1)  värin  puolesta:  asetetaan  useampia  levyjä 
päällettäin  ja  niiden  taakse  valkoinen  paperi  ja  arvostellaan  värin- 
muutosta;  2)  rakkojen  ja  viirujen  puolesta:  hankintasopimuksen 
perusteeksi  valitaan  malliruutu,  osapuilleen  sen  kokoinen  kuin  han- 
kittavat ruudut;  3)  pysyväisyyden  puolesta:  näytekappale  asete- 
taan umpinaisen  lasikellon  alle  vahvasti  savuavan  suolahappohöy- 
ryn  vaikutuksen  alaiseksi  24  tunniksi,  ja  sen  jälkeen  asetetaan  kui- 
vumaan puhtaaseen,  pölyttömään  ilmaan.  Lasiin  ei  saa  ollenkaan 
ilmestyä  valkoista,  pyyhkimällä  poistettavaa  härmää. 

Lasikitti  tehdään  liinöljyvernissasta  ja  liitujauhoista.  Rautasiirat 
maalataan  ennen  lasittamista  mönjävärillä.  — Kovettunut  kitti  pois- 
tetaan potaskaiipeän  ja  suovan  avulla.  — Asuinhuoneiden  lasit  ovat 
aina  laskettavat  „pohjakittiin“.  Lasit  eivät  saa  olla  aivan  tiukasti 
puitteissa,  koska  ne  lämmössä  laajenevat.  — Peililasit  kiinnitetään 
puulistoilla,  joitten  saumat  kitataan  ja  asetetaan  puitteisiin  niin, 
että  lasi  vinotukeen  tapaan  pitää  puitteet  suorassa. 


V.  Käymälät. 

(Kirj.  J.  Stenbäck .) 

Tynnyrijärjestelmä.  Virtsa  johdetaan  hajulukolla  varustetun  las- 
kutorven  kautta  lähimpään  lokaviemäriin,  tahi,  ell’ei  semmoista  ole, 
tiiviiseen,  enint.  100  1 vetävään,  joka  päivä  tyhjennettävään  astiaan. 
Kiinteät  ulostukset  kootaan  rautaisiin,  noin  100  l:n  vetoisiin  tii- 
viisti suljettavalla  kannella  varustettuihin  tynnyreihin,  jotka  asete- 
taan istuimien  alle,  mieluimmin  holvattuun  kammioon.  Myöskin 
käytetään  varsinaisia,  kiskoilla  kulkevia  vaunuja.  Käymäläkellarin 
permanto  tehdään  asfaltista  taikka  muurataan  sementillä  vedenpitä- 
väksi; sen  tulee  olla  ylempänä  ympäröivän  maan  pintaa.  Helposta 
puhdistamisesta  ja  runsaasta  ilmanvaihdosta  on  pidettävä  huolta, 
samoin  siitä,  etfeivät  astiat  pakkasella  pääse  jäätymään. 


VI.  Desinfisioiminen. 
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, Ilmaklosetit “ asuinhuoneissa  varustetaan  eri  astioilla  juoksevia 
ja  kiinteitä  ulostuksia  varten.  Hajutorvi  muurattava  rinnan  lähim- 
män keittiön  savuhormin  kanssa  vesikaton  yläpuolelle. 

Turvemultaklosetit  ovat  käytännölliset  varsinkin  seuduilla,  missä 
on  runsaasti  saatavissa  turvemultaa  (mieluimmin  seulottua).  Multa 
luodaan  astiaan  joko  pienellä  lapiolla,  taikka  on  istuin  varustettu 
itsestään  vaikuttavalla  mullansirottajalla.  Mullan  menekistä  tiedot 
hyvin  vaihtelevia;  toisten  mukaan  riittää  55  kiloa  käymälää  käyttä- 
vää henkeä  kohti  vuodessa;  toisten  mukaan  tarvitaan  siihen  H-  1,5  m3. 

Vesiklosetti  huuhdotaan  jokaisen  käyttämisen  jälkeen  vähintään 
5:llä  litr.  vettä.  Ulostukset  johdetaan  vedenpitävästi  muurattuun, 
kaksiosaiseen  hajoituskaivoon,  joka  laskee  ainoastaan  veden  ja  ve- 
teen liuonneet  aineet  lokaviemäriin.  Hajoituskaivo  tyhjennetään 
joka  2-H4:s  vuosi.  Istuin  fajanssista  tahi  emaljoidusta  raudasta; 
myös  voidaan  käyttää  puukannella  varustettua  tavallista  savitorvea. 
Laskutorvet  valurautaa  tai  lasitettua  savea,  10  cm  avarat.  Sivu- 
haarat saavat  poiketa  enintään  30°  luotiviivasta.  Hajoituskaivon 
suuruus  lasketaan  käymälää  käyttävän  henkilöluvun  mukaan  ä 0,08  m3. 
Kaivo  tehdään  sisältä  l,8-r-2  m korkea;  ylijuoksutorvi  enintään 
1,5  m korkealle  pohjasta. 

Pisoari,  jossa  on  yhtämittainen  vesihuuhdonta,  kuluttaa  joka 
metriä  kohti  200  V-400  1 vettä  tunnissa.  Yksityiset  fajanssi-  tai 
rautapisoaarit  50  1 tuntia  kohti.  Huokeammaksi  ja  hajuttomam- 
maksi  on  havaittu  käytettäessä  vaikuttava  öljyhuuhtelu,  jommoisia 
on  isommissa  kaupungeissa  juna-asemilla,  katujen  varsilla  y.  m.  — 
Pisoarin  lattia  on  tehtävä  kalteva  (1  : 40)  ja  kivestä  tahi  rauta- 
palaneesta  savesta  (asfaltti  vähemmän  sopivaa). 

Käymäläkomeron  vähimmät  mitat  0,8  X 1.0;  jos  ovi  aukenee 
sisäänpäin  1,0  X 1.5  m.  Soveliaimmin  se  on  sijoitettava  ulkosei- 
nälle, jotta  siihen  saadaan  ulkoilmaan  johtava  ikkuna. 


VI.  Desinfisioiminen. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

Tartunta-aineitten  poistamiseen  seinistä,  permannoista,  huone- 
kaluista y.  m.  s.  voidaan  käyttää  2 '-5  %:n  väkevää  karbooli-  tahi 
2 % lysooliliuosta,  taikka  elohopeasublimaattia,  1 gr  liuotettuna 
kahteen  1 vettä. 

Tehokkaimmin  vaikuttaa  formaliinilla  savustaminen.  Huone  sul- 
jetaan tiviisti  ja  läkkiastia,  jossa  on  1 desilitra  formaliinia  huoneen 
sisällyksen  kutakin  100  m3  kohti,  asetetaan  palavan  lampun  ylä- 
puolelle. — Formaliinisavu  tappaa  syöpäläiset  ja  basillit,  mutta  ei 
vahingoita  metalliesineitä  eikä  pilaa  värejä,  kuten  rikkisavu,  joka 
muutenkaan  ei  ole  yhtä  tehokasta. 

Ulkohuoneita,  lääviä  y.  m.  s.  puhdistetaan  raappimalla  ja  lakai- 
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semalla,  pestään  lämpimällä  karbooli-  tai  lysooliliuoksella  sekä  sen 
jälkeen  puhtaalla  vedellä. 

Tehokas  keino  on  myöskin  valkaiseminen  kalkkimaidolla,  johon 
pannaan  10  1 kohti  1 gr  sublimaattia. 

Käymäläkuoppien,  pisoarien,  likakaivojen  y.  m.  s.  desinfisioimi- 
seen  käytetään  kalkkimaitoa,  kloorikalkkia  (polttaa  silmiä),  sinkki- 
ja  kuparivihtrilliä  (väkevää  liuosta  ainakin  40  1 lantakuopan  sisäl- 
lyksen kuutiometriä  kohden),  raakaa  karboolihappoa  (20  kg/m3), 
kuumaa  tuhkalipeää  (1  osa  tuhkaa,  2 o.  vettä),  tai  laimennettua 
rikkihappoa  (tärvelee  metalli-  ja  puuesineitä). 

Kuumalla  vesihöyryllä  desinfisioiminen  tapahtuu  erittäin  sitä 
varten  rakennetuissa  isoissa  höyrykattiloissa. 


VII.  Vesijohdot  ja  -viemärit. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

Teollisuuden  tarpeeksi  on  pehmeä  vesi  edullisin.  Raudanpitoi- 
nen  vesi  on  kelvotonta  paperitehtaille  ja  varsinkin  valkaisuun  ja 
värjäykseen.  Kipsi  synnyttää  kattilakiveä.  Kova  vesi  ei  ruostuta 
rautatorvia,  mutta  kasvattaa  niihin  usein  kalkkikerroksia. 

Veden  menekki.  Tavallisiin  taloustarpeisiin  20-r  30  ja  pyykin- 
pesuun 1 0 1 15  1 henkeä  kohti  vuorokaudessa;  ammekylpyyn 
350  1,  puolikylpyyn  t.  ryöppyyn  30  1;  vesiklosetin  huuhtomiseen 
5 .'  6 1 kerralla,  pisoarin  yhtämittaiseen  huuhtomiseen  200  1 huuhto- 
matorven  metriä  kohti  tunnissa;  hevosen  puhdistamiseen  ja  juotta- 
miseen 50,  nautaeläimen  30,  vasikan  tai  lampaan  8,  sian  13  1 vuoro- 
kaudessa; ajurinvaunun  puhdistamiseen  200  1.  Menekki  nousee 
kaksinkertaiseksi,  jos  vettä  käytetään  mittaamatta.  — Kaupungissa 
lasketaan  keskimäärin  kulutettavan  jokaista  asukasta  kohti  50-1  100, 
jopa  200:kin  1 vettä  (Helsingissä  50-1-60),  siihen  luettuna  myöskin 
veden  menekki  yleisiin  tarpeisiin;  suurin  vedenkulutus  vuorokautta 
kohti  on  noin  50  % isompi,  mutta  tunnissa  se  voi  olla  5:kin  kertaa 
keskimääräistä  tuntista  menekkiä  isompi. 

Kouluissa  on  vedenkulutus  2 1 oppilasta  ja  koulupäivää  kohti; 
kasarmeissa  20  1 miestä  ja  40  1 hevosta  kohti  vuorokaudessa.  Sai- 
rashuoneissa kuluu  100-4- 150  ja  houruinhoitolaitoksissa  300  1 henkeä 
kohti  vuorokaudessa.  Pesulaitokset  kuluttavat  400  1 100  kg  kohti 
pesuvaatteita  ja  teurastuslaitokset  300-1-400  1 jokaista  teurastettua 
raavaseläintä  kohden. 

Höyrykone  kuluttaa  10-1-20  1 indikoitua  hevosvoimaa  kohti 
(lauhduttaja  350  1),  ja  kaasukone  40-4-60  1 jokaiseen  m3  kulutettua 
kaasua.  — 1000:n  tiilen  muuraamiseen  tarvitaan  750  1 vettä. 

Haaraantumisputket  — maanalaiset,  pääjohdosta  kadun  alta 
rakennukseen  — tehdään  asfaltilla  silatuista  50  mm  valurautaput- 
kista;  semmoinen  riittää  syöttämään  enintään  40  vedenlaskukohtaa. 
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Jos  laskukohtia  on  enemmän  taikka  veden  paine  vähäinen,  on 
käytettävä  vastaavan  verran  isompia  putkia.  Jatkokset  tiivistetään 
lyijyllä  ja  lankatiivisteillä.  Laippa-(flenssi-)putkia  ei  sovi  käyttää 
maan  alla,  syystä  että  niitten  liitokset  ovat  kimmottomat.  Raken- 
nuksen sisälle  tehdään  vesijohdot  takorautaisista  putkista.  Pysty- 
suorat johdot  tehdään  1(H~ 20  laskuhanaa  varten  vähintään  25  ja 
20  —40  varten  vähintään  30  mm.  Jos  veden  paine  on  alhainen, 
kuten  esim.  pienissä  kartanojohdoissa,  ei  50  mmm  pääjohto  riitä 
useammalle  kuin  10H — 20:lle  laskuhanalle.  Umpeenruostumisen 
vuoksi  ei  pihamaitten  ja  kellaripermantojen  alla  pidä  käyttää  pie- 
nempiä kuin  40-1—50  mmm  valurautaisia  putkia.  --  Keittiön  tai 
kylpyhuoneen  johtoputket  (takorautaiset)  ovat  kahdessa  ylimmässä 
kerroksessa  vähint.  25,  alemmissa  30  mm  avarat.  Lyhyet  sivu- 
haarat vähintään  13,  kernaimmin  20  mm.  Palohanajohto  vähint. 
40  mm.  — Lyijyputkia  ei  saa  Helsingissä  käyttää  johtoihin,  joista 
otetaan  vettä  ruuan  laittoon. 

Sinkittyjä  putkia,  jotka  ovat  30  % kalliimmat  kuin  mustat,  käy- 
tetään pääasiallisesti  teollisuuslaitoksissa,  joille  raudanpitoinen  vesi 
on  haitallista.  Niitä  ei  voi  taivuttaessa  kuumentaa.  Putket  ovat 
mahdollisuutta  myöten  asetettavat  näkyviin;  välipohjiin  t.  m.  s. 
kätketyt  voivat  haljetessaan  aikaansaada  suuria  vahingoita. 

Laskuhanat  ryhmitetään  mikäli  mahdollista,  samojen  pystysuorien 
johtojen  ympäri,  ja  jokaiseen  semmoiseen  laitetaan  erityinen  sulku- 
hana,  jott’ei  koko  talo  jää  ilman  vettä,  jos  yksi  suoni  on  korjauk- 
sia varten  suljettava. 

Suodatuslaitokset  ovat,  missä  niitä  kodissa  käytetään  juoma- 
veden puhdistamiseen,  usein  siistittävät.  Muuten  ne  helposti  voi- 
vat liata  eikä  puhdistaa  niitten  läpi  johdettua  vettä. 

Viemärit  tehdään  rakennuksen  sisällä  valuraudasta,  harvoin  lyi- 
jystä. Lyijyputket  ovat  tervapaperilla  eristettävät  kalkkilaastista, 
joka  kuluttaa  lyijyä.  — Pystysuorat  johdot  vähintään  50,  mutta 
kernaimmin  65  mm  avarat;  vesiklosetin  laskutorvi  100  mm,  mutta 
125,  jos  siihen  yhtyy  enemmän  kuin  4 kiosettihaaraa.  Kaikkien 
laskualtaitten  alle  on  laitettava  helposti  luoksepäästävä  hajulukko. 
Valtaviemäristä  on  rakennuksen  pääjohto  niinikään  erotettava  haju- 
lukolla.  Maajohto  tehdään  tavallisesti  lasitetuista,  enimmäkseen 
150  mm  saviputkista ; ainoastaan  pienemmät  sivuhaarat  100^-125 
mm.  Nousu  1 : 100.  Likakaivojohto  150;  sadevesijohto  150  1—225 
mm.  Viemärijohdot  ovat  mahdollisuutta  myöten  tehtävät  suorat; 
ne  varustetaan  kannellisilla,  rautapalaneista  tiilistä  muuratuilla  puh- 
distuskaivoilla. 

Lokaviemärien  tuulettamista  varten  jatketaan  pystysuorat  johto- 
putket  vesikaton  yläpuolelle  asti;  parempi  on  kuitenkin  yhdistää 
Pystysuorat  johtoputket  tuuletustorveen,  jonka  alapää  on  ulkoilman 
yhteydessä.  Tämmöinen  tuuletustorvi  estää  myöskin  hajulukkoja 
imeytymästä  tyhjiksi. 
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Kylpyhuone  tehdään  vähintään  2 X 1.25  m avara.  Amme  1,5  ä 
1,8  m pitkä  ja  0,75  leveä.  Uuni  kuparinen,  vähintään  130  l:n 
vetoinen;  varustetaan  kylmä-  ja  lämminvesihanalla  sekä  ryöppy- 
suihkulla. 


VIII.  Valaistus. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

A.  Luonnollinen  valaistus. 

Valontarve  vaihtelee  melkoisesti  valaistavan  huoneen  tarkoituksen 
mukaan.  Kouluhuoneen  ikkunapinta  vähintään  '/s  permantopin- 
nasta  tai  0, 1-1-0, 2 m2  oppilasta  kohden.  Taidemuseoissa  V4-4-V2 
permantopinnasta.  Asuinhuoneissa  riittää  Ve-M/s  ja  vähemmänkin, 
jos  ikkuna  on  niin  ylhäällä,  että  vastakkaisen  seinän  vieressä  sei- 
sottaessa sen  läpi  näkyy  taivas. 

B.  Keinotekoinen  valaistus. 

Valovoima  mitataan  vertailemalla  mitattavan  valolähteen  kirk- 
kautta „metrikyntti!ään“  (mk.),  jolla  tarkoitetaan  normaalikynttilän 
(nk.)  antamaa  valoa  yhden  metrin  etäisyydessä  seisovalle  valkoi- 
selle pinnalle.  Mittaus  tapahtuu  ottamalla  huomioon  tunnettu  laki: 
.valaistuksen  ollessa  tasavoimainen  suhtautuvat  valovoimat  toi- 
siinsa kuin  valolähteitten  etäisyyden  neliöt”. 

Valoyksikkönä  käytetään  eniten  englantilaista  spermaseti-nor- 
maalikynttilää  (nk),  jonka  liekki  on  44,5  mm  korkea  ja  joka  ku- 
luttaa 7,77  gr  tunnissa.  Muita  valoyksikköjä  ovat  Hefner-kynttilä 
(Hk.)  = 0,815  nk,  ja  pariisilainen  Carcel-lamppu  = 8,578  nk. 
Normaalikaasuliekkinä  (=  15  ä 16  nk)  pidetään  argand-poltinta, 
joka  kuluttaa  150  1 kaasua  tunnissa. 

Valonmittaajana  käytetään  nykyään  eniten  Lummer  & Brod- 
hun’in  fotometria. 

Valontarve  riippuu  suuressa  määrin  tottumuksesta  ja  vaatimuk- 
sista. Vähän  johtoa  antavat  havainnot,  että  terve  silmä  50  mk:n 
valossa  voi  lukea  yhtä  vapaasti  kuin  päivänvalossa  ja  että  10  mk. 
on  vähin  valovoima,  jossa  silmiä  rasittamatta  voidaan  tehdä  taval- 
lisia käsitöitä,  sekä  seuraava  luettelo,  joka  osoittaa  tarpeelliseksi  ar- 
vioidun nk.-määrän  permantopinnan  m2:ä  kohden. 


Teatterit,  konsertti-  ja  juhlasalit 9-4-14  nk. 

Luento-  ja  kokoussalit 5-4-9  „ 

Seurusteluhuoneet  ja  myymälät 4-4-7 

Asuinhuoneet 2-4-3, 5 » 

Makuuhuoneet,  portaat  ja  käytävät 1,5-4— 2,5  „ 

Sairashuoneet  ja  kasarmit 1-1-2  „ 
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On  kuitenkin  otettava  huomioon,  että  erillaiset  varjostimet  (kuu- 
pat) melkoisesti  vähentävät  valonvoimaa.  Niinpä  vähentää  taval- 
lisesta valkoisesta  lasista  tehty,  pallonmuotoinen  varjostin  valon- 
voimaa 4%,  8 mm  paksu  peiliiasi  9-4-13  °/o,  opaalilasi  25  : -50  %, 
himmeäksi  tahkottu  valkea  lasi  304-66  %,  viheriä  tai  punainen 
lasi  804-90  «/o. 

Kaasuvalaistus. 

Putkien  mitat.  Jokaisen  liekin  kuluttaessa  160  1 kaasua  tun- 
nissa saadaan  („Hiitten“  mukaan)  kaasuputkien  mitat  seuraavasta 
taulukosta : 


j Johdon 
pituus 
m 

Kaasuliekkien  luku,  putkien  sisämitan 
ollessa  mm. 

9,5  13 

16 

19 

;25,5 

32 

38 

51 

5 

5 | 12 

21 

32 

68 

120 

185 

386 

15 

3 1 7 

12 

18 

39 

69 

106 

223 

25 

2 5 

9 

14 

30 

53 

82 

172 

50 

1 4 

6 

10 

21 

38 

58 

122 

100 

1 2 

4 

7 

15 

26 

41 

86 

150 

1 2 

3 

6 

12 

22 

33 

70 

! 200 

— | 2 

3 

5 

10 

19 

29 

61 

Vaikka  nykyaikana  enimmäkseen  käytetään  Auer-polttimia,  jotka 
kuluttavat  100  1 tunnissa,  ei  siltä  ole  syytä  lisätä  liekkilukua;  pi- 
kemmin pantakoon  samanmittaiseen  johtoon  vähemmän  polttimia, 
varsinkin,  jos  johdot  ovat  vaakasuoria  tai  alaskääntyviä.  — Pää- 
johtoa ei  missään  tapauksessa  pidä  tehdä  ahtaammaksi  kuin  38  mm. 

Kaasumittarit.  Enimmäkseen  käytetään  vedellä,  glyseriinillä  tai 
kloorimagnesiumilla  täytettyjä  mittareita.  Kuori  150  liekkiin  asti 
läkkilevystä;  isompien  valuraudasta.  — Kuivia  kaasumittareita  käy- 
tetään ainoastaan  erikoisissa  tapauksissa,  esim.  keittiöitten  poltto- 
kaasujohdoissa. 

Jokaisen  kaasumittarin  kohdalle  laitetaan  sulkuhana;  isommat 
johtohaarat  tehdään  niinikään  erikseen  suljettavat. 

Polttimet.  Leikkaus-  (snittbrännare)  ja  kaksireikäpolttimet  an- 
tavat jokseenkin  yhtäläisen  valon;  Argand-polttimien  (lasisylinte- 
rillisien)  hyötyvaikutus  on  parempi.  Auer-polttimet,  joitten  „sukka“ 
hehkuu  kirkkaan  valkoisena,  kuluttavat  melkoista  vähemmän  kaasua. 
Sukka  kestää  noin  1000  valotuntia.  Jokaista  nk.  kohti  kuluttavat 
ensinmainitut  polttimet  84-12  1 kaasua  tunnissa,  Auer-poltin  ai- 
noastaan 1,04—1,3  1. 
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Seuraava  taulukko  osoittaa,  kuinka  monta  kaasuliekkiä  (ä  16  nk.) 
vähintään  tarvitaan  valaisemaan  eri  kokoisia  huoneita. 


Huoneen  mitat 
m:einä 

Norm. 
liekk.  luku 

Kruunun 

korkeus 

perman- 

nosta 

pit. 

lev. 

kork. 

4,7 

4,7 

3,8 

2-3 

2, 0-2, 2 

5,6 

5,6 

4,4 

5—6 

2,2— 2,4 

7,5 

7,5 

5,3 

9-12 

2,5 -2,8 

10.0 

10,0 

6,9 

16—20 

2,8-3, 1 

12,5 

12.5 

9,5 

25—30 

3,5— 3,8 

16,0 

16,0 

12,5 

40—45 

4,0 -4,4 

19,0 

19,0 

14,0 

60-70 

4,7— 5,3 

22,0 

22,0 

16,0 

100—120 

5,6 -6,3 

Sähkövalaistus  — ks.  seitsemästoista  jakso. 


IX.  Ukkosenjohdot. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

1.  Syöttitangot,  2-1-4  m pitkät,  tehdään  1"  kaasuputkista  taikka 
slnkitystä  raudasta,  poikkipinnaltaan  vähint.  1,5  cm2.  Kärki  voi- 
daan tehdä  syöttitangon  päälle  juotetusta  kuparihatusta.  Syöttitan- 
kojen  pituus  ja  luku  riippuu  suojeltavan  rakennuksen  muodosta. 

Syöttitangon  kärjen  muodostama  kartio  suo- 
jelee 

a)  rakennuksen  kärkevimpiä  huippuja,  kun 
kulma  v on  45°  ja  matalampia  huippuja,  kun 
v = 68°; 

b)  rakennuksen  korkeimpia  katonharjoja, 
kun  v = 65°  taikka,  jos  nämä  ovat  haarajoh- 

Kuva  611.  dolla  yhdistetyt  pääjohtoon,  v — 76°. 

d)  Kaikki  suojeluspiiristä  esiinpistävät  ra- 
kennuksen osat  ja  huiput  ovat  suojeltavat  vähintään  25  cm  pitkillä, 
pääjohtoon  yhdistyvillä  kärjillä.  Kiinteät  lipputangot  tehdään  haara- 
johdon  avulla  syöttikärjiksi.  Jos  rakennus  on  vuoren  rinteellä,  ovat 
laaksonpuoliselle  sivulle  pistävät  kulmat  varustettavat  vinoon  asen- 
toon asetetuilla  syöttitangoilla. 

2.  Ilmajohdot  tehdään  sinkitystä  raudasta  tahi  kuparista.  Haa- 
raantuvan  rautajohdon  poikkipinta  j>  50  mm2,  haaraantumattoman 

100  mm2.  Kuparijohdolle  riittää  puolet  tätä  määrää.  Liitok- 
sissa, jotka  eivät  ole  tehdyt  uuttamalla  tahi  vasarajuotteella,  tulee 


X.  Lämmitys. 
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metallisen  kosketuspinnan  olla  vähintään  10  cm2.  — llmajohto  on 
vietävä  lyhykäisintä  tietä  syöttitangosta  maajohtoon ; kiinnittimet 
eivät  saa  olla  eristetyt.  Johto  on  niin  järjestettävä,  että  sitä  hel- 
posti käy  tarkastaminen.  Kun  syöttitankoja  on  useampia,  ovat  ne 
keskenään  yhdistettävät  haarajohdolla.  Metallikatot,  isommat  me- 
tallikoristeet,  savuhatut,  tuuliviirit  y.  m.  s.  ovat  yhdistettävät  ukko- 
senjohtajaan,  niinikään  kaasu-  ja  vesijohtotorvet  ylemmistä  päistään! 
Kun  rakennuksessa  on  isompia  rautabetonirakenteita,  ovat  niitten 
rautajäykisteet  vähintään  kahdesta  kohti  yhdistettävät  ukkosenjohtoon. 

3.  Maajohto,  tinatusta  kuparista  tahi  sinkitystä  raudasta,  voi  olla 
levyn-,  verkon-,  tangon-,  vanteen-  tahi  torvenmuotoinen ; se  laske- 
taan alemmaksi  pohjaveden  pintaa,  taikka  myöskin  juoksevaan  ve- 
teen (ei  missään  tapauksessa  maahan  kaivettuun  sammioon !)  Rauta- 
levyt  5 mm,  kuparilevyt  1 V2  ä 2 mm  paksut,  1 m2  laajat.  Pohja- 
johtona  käytettyjen  tankojen  tai  torvien  tulee  ulottua  ainakin  5 m 
pohjaveden-pinnan  alle.  Ellei  maajohtoa  saa  pohjaveteen,  lasketaan 
2 m2:n  kokoinen  pohjalevy  mahdollisimman  syvään  ja  se  ympäröi- 
dään hiilenmurskalla,  taikka  käytetään  useampia  pohjalevyjä,  rinnal- 
taan yhteensä  2 m2,  ja  lasketaan  ne  rakennuksen  eri  sivuille  ja  yh- 
distetään keskenään  johtoköydellä. 

4.  Liitoksien  johtokyvyn  tulee  olla  sama  kuin  eheän  johdon  ja 
ne  ovat  pysyväisesti  juotettavat. 

Jos  kuparin  johtokyky  merkitään  100:11a,  on  raudan  johtokyky  18, 
lyijyn  9,  tinan  31,  sinkin  50,  messingin  30,  kullan  80  ja  hopean  160. 

Ukkosenjohtajat  ovat  aika  ajoittain  tutkittavat,  soveliaimmin  ke- 
vätkesällä, pitempiaikaisella  poudalla. 


X.  Lämmitys. 

(Kirj.  J.  W.  Strömberg). 

Lämpöpaljous  W,  joka  tunnin  kuluessa  johtuu  jonkun  seinän 
läpi,  lasketaan  seuraavasta  yhtälöstä: 

W = F (ts—  tu)  k. 

Tässä  ts  ja  tu  merkitsevät  lämpöasteita  seinän  sisä-  ja  ulkopuo- 
lella, F seinän  laveutta  neliömetreinä  ja  k sitä  lämmönpaljoutta 
lämpöyksikköinä,  joka  tunnin  kuluessa  johtuu  neliömetrin  suuruisen 
seinäpinnan  läpi  seinämän  sisä-  ja  ulkopuolisen  lämmöneron  ollessa 
1 C°.  Lämmön  läpikulkukertoimen  k suuruus  riippuu  seinän 
aineen  laadusta  ja  sen  paksuudesta  ja  sen  numeroarvo  vaihtelee 
eri  henkilöiden  tekemien  kokeiden  mukaan  jonkun  verran. 
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Lämmön  läpikalkukerroin  k tiilimuureissa  seinän  ollessa  jat- 
kuvassa lämpötilassa. 


Seinän  paksuus 
metreinä 

0,15 

0,30 

0,45  | 0.60  0,75 

0,90  | 1,05 

1,20  I 

k ---- 

2,30 

1,50 

1,20  1 0,75 

0,03  j 0,55 

0,50  j 

Jos  tiiliseinä  rapataan,  tulee  se  10%  lämpöisempi;  jos  tiilisei- 
nässä on  ilmarako  ja  se  on  samalla  rapattu,  on  seinä  silloin  20  % 
lämpöisempi. 

Jos  taas  tiilimuuri  on  harmaalla  kivellä  verhottu,  niin  käypi  sel- 
lainen seinä  15  %-:— 20  % kylmemmäksi  kuin  jos  seinä  olisi 
pelkistä  tiilistä  muurattu;  k:n  numeroarvoa  on  siis  tässä  tapauksessa 
suurennettava  15  0AH— 20  %. 


Hiekkakivimuurit. 


Seinän  pak- 
suus metreinä 

0,30 

0,40  0,50  i 0,60  | 0,70 

1 1 1 

0,80 

0,90 

1,00  1,10 

1,20 

k 

2,20 

1,90  1,70  1,55  | 1,40 

1,30 

1,20 

1,10  1,00 

0,95 

Kalkkikivimuurien  k on  10  % suurempi  hiekkakivimuurien  A:ta. 
Valettujen  betonimuurien  k on  melkein  sama  kuin  tiilimuurien  k. 


Hirsiseinät: 

k = 0,8-i  0,7  1 0,6  vuoraamattomassa  seinässä 
k = 0,5~r~0,4  laudoilla  vuoratussa  seinässä. 

k:n  arvot  vuoliaiskerroksille,  ikkunoille  y.  m. 

Vuoliaiskerros,  jossa  on  30  cm  | Yhdenkertainen  ikkuna  . . 5, o 


paksu  täyte:  . Kahdenkertainen  „ . . 2,3 

permantona 0,30  | Yhdenkertainen  lasikatto  . 5,3 

laipiona 0,4u  ! Kahdenkertainen  » . 2,4 

Holvi,  lankkupermannolla  katettu  Yhdenkertainen  rappaama- 

permantona 0,45  ton  lautakatto  ....  2, o 

laipiona 0,7o  ; Ovi 2, o 

Soratäyte-permanto:  ' Rautaverkkorappaus : 

maata  vasten  . . . . 1 ,40  4~H>  cm  paksu ....  3, o 

sama  asfalttioituna  . . 1 ,oo  ] 6-1—8  cm  , ....  2,4 


Nämät  kertoimet  pitävät  paikkansa  seinien  ollessa  n.  s.  jat- 
kuvassa lämpötilassa  ja  ulkoilman  ollessa  tyynenä.  Mutta  ennen- 
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kuin  seinä  saadaan  tähän  tilaan,  tarvitsee  se  suuriakin  lämpö- 
määriä, jotka  täytyy  ottaa  huomioon.  Sitäpaitsi  lisätään 

10  % suojassa-oleville  rakennuksille  1 kun  rakennusta  lämmitetään  ai- 
30  % tuulessa-  , . j noastaan  päivisin  (kamiineilla). 

50  °/oH— 300  %,  kun  lämmitys  on  ollut  keskeytetty  pitkäksi  ai- 
kaa, t.  s.  kun  rakennus  on  aivan  kylmä. 

Tuulenpuolisien  seinämien  lämmöntappio  on  noin  10  % suurempi, 
joka  toisinaan  on  otettava  huomioon.  Niinikään  lasketaan  var- 
muuden vuoksi  niiden  seinien  lämmöntappio,  jotka  ovat  luoteista, 
pohjoista,  koillista  ja  itäistä  ilmansuuntaa  vasten,  10  °/o  suurem- 
maksi. 

Huoneissa,  missä  keitetään  vettä  ja  syntyy  höyryä,  tarvitaan  600 
lämpöyksikköä  muuttamaan  1 vesikg  höyryksi. 

Rakennuksissa,  joissa  on  paksut  kiviseinät  ja  jotka  ajoittain  jäte- 
tään aivan  kylmille  — esim.  kirkot  — , tarvitaan  lämpöä  ulko- 
seinien noin  10—15  cm  paksuisen  sisäkerroksen,  pylväiden  päällys- 
pintojen  y.  m.  lämmittämiseen,  ja  lämmöntappio  on  silloin  kuutio- 
metriä kohden 

Tiilimuureissa  270*1— 500  ly.  | kvartsi  ja  kipsiaineissa  500  ly. 
Kalkkikivimuureissa  500^-560  , j rauta-aineissa  800-1-1000  „ 

Huoneessa  tapahtuvan  luonnollisen  ilmanvaihdon  takia  tarvitaan 
lämpöä  kylmän  ulkoilman  lämmittämiseksi. 

1 kuutiom.  kuivaa  ilmaa  tarvitsee  0,3io  ly.  1 jotta  sen  lämpötila  ko- 
1 kg  , , 0,237  , J hoaisi  yhden  C-asteen. 

Alhaisimpana  ulkoilman  lämpöasteena  voidaan  etelä-Suomessa 
pitää  — 30°  C ja  pohjois-Suomessa  — 35°  C. 

Huoneesta  hävinnyt  lämpö  on  korvattava  samansuuruisella  lämpö- 
määrällä,  jotta  huone  pysyisi  jatkuvassa  lämpötilassa.  Huone  saapi 
lämpöä  lämmityslaitoksista,  huoneessaolijoista  ja  valaistuksesta. 

Lämmön  saanti  n.  s.  lämpöpinnoista  voidaan  laskea  tuntia  ja 
neliöm.  kohden  seuraavasti: 


Ohutseinäisistä  tiiliuuneista 10001—1500  ly. 

Paksuseinäisistä  „ 500-1—  600  „ 

Sileäpintaisista  rautakamiineista 1500*1—2500  . 

Rimapintaisista  ilmalämmitys-uuneista  ....  1200-1-1500  „ 
Matalapaineisista  vesilämmitysputkista  (vapaana)  . 400-1—  600  , 

Keski-  , „ 650-1—  800  , 

Korkea-  , (kuuman  veden)  vesilämmitysputkista  800-1—1200  „ 

Matala-  „ höyryputkista 850-1—1000  „ 

Korkea-  , . 950—1050  „ 


Hyvin  rakennettu  kiviuuni,  jonka  paino  on  2000-^3000  kg,  voipi 
sitoa  itseensä  (uunia  lämmitettäessä)  40,000-1-60,000  ly.  yhdellä 
lämmityksellä,  jolloin  sen  ulkopinnan  kuumimmat  kohdat  eivät 
vielä  ole  -j-  50J  C lämpöiset,  jota  pidetään  korkeimpana  sallittuna 
määränä. 
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Uunin  ulkopinta  on  kuumimmillaan  8 tuntia  sen  jälkeen  kuin 
puut  ovat  palaneet  ja  pellit  pantu  kiinni.  Tulipesän  ja  arinapinnan 
tulee  olla  riittävän  suuret,  jotta  pesään  mahtuisi  tarpeellinen  määrä 
puita.  Jos  100  kg  puita  on  poltettava  1 tunnissa,  tulee  arinan 
olla  0,54  0,7  m2  avara  ja  itse  pesän  0,5  m3  tilava.  Uuni  sitoo 
20004—2500  ly.  niistä  3000  ly:stä,  jotka  1 kg  kuivia  puita  palaes- 
saan synnyttää. 

Lämmönmäärä,  jonka  100  normaalikynttilän  voimainen  keino- 


tekoinen valaistus  synnyttää,  on 

petrooli-öljyä  (pyöreä  sydän)  poltettaessa 3360  ly. 

„ (leveä  » ) , 7200  „ 

valokaasua  kaksireikäisellä  polttimella  poltettaessa  . 12150  » 

, Argand-  „ ...  4860  „ 

„ Siemensin  regeneratiiviselläpolttim.poltett.  1500  , 

„ hehkusukalla  poltettaessa 1000  „ 

sähköhehkulamppuja  „ 153-1-427  „ 

sähkökaarilamppuja  „ 57-1-158  „ 


Ihmisen  ruumiista  huone  saa  1 tunnissa  100  ly.  täysikasvuisesta 
ja  50  ly.  lapsesta.  Suuri  nautaeläin  tahi  hevonen  säteilee  1000  ly. 
tunnissa. 

Huoneiden  sopivin  lämpöaste  1, 5-4-2  m korkeudella  on:  asuin- 
huoneissa, teaattereissa,  konsertti- ja  tanssisaleissa  18°4-20°,  makuu- 
huoneissa 12°4— 16°,  opintosaleissa  15°4— 18°,  sairaaloissa  15°-4-20° 
ja  voimistelusaleissa  12°4-14°  C. 

XI.  Ilmanvaihto. 

(Kirj.  J.  W.  Strömberg ). 

Puhdas  ulkoilma  sisältää  keskimäärin  0,4  1 hiilihappoa  1000 
ilmalitraa  kohden.  Hyvä  huoneilma  saapi  sisältää  enintään  0,7  1 
hiilihappoa;  1 1 ja  1,5  1 pidetään  suurimpana  sallittuna  määränä. 

Asuinhuoneissa  tunnissa  syntyvät  hiilihapon-  ja  vesikaasun 
määrät. 


hiilihappoa 

litraa 

vettä 

litraa 

Aikaihmisestä 

18  7-30 

0,0364-0,130 

Lapsesta 

104—15 

0,015-4-0,065 

Petrooliöljylampusta  (suuri  pyöreä  pol- 

tin),  100  normaalikynttilän  vahv.  . . 

440 

0,370 

Petrooliöljylampusta  (pieni  latusk.  poltin) 

950 

0,800 

Valokaasuliekistä  (kaksireikäinen  poltin) 

1140 

2,140 

„ Argandpoltin  . . . 

460 

0,860 

„ hehkusukallisesta  . . 

113 

0.209 
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Ilmanvaihdoksi  henkilöä  ja  tuntia  kohden  lasketaan  tavallisesti: 

Sairaille 80 — 100  m3 

Vangeille  yksityisissä  kopeissa 15-:—  22  „ 

, yhteisissä  , 10  » 

Kokous-,  luento-  ja  kauppahuoneissa 20  » 

Kouluissa,  oppilasten  iän  mukaan 10-1-  25  „ 


Eteisissä,  käytävissä  y.  m.  11—2  kertainen  tuntinen  ilmanvaihto. 

Aivan  umpinaisessa  50  m3  suuruisessa  huoneessa  ei  ihminen  voi 
olla  kauempaa  kuin  noin  tunnin  ajan.  Öljyvärit,  harmaakiviseinät, 
kosteus  y.  m.  tekevät  huoneen  melkein  ilmaa  läpäisemättömäksi. 

Luonnollisen  ilmanvaihdon  vuoksi  asuinhuoneiden  ilma  päivisin 
vaihtuu  kokonaan  tai  puolittain  joka  tunti,  yön  aikana  ainoastaan 
puolet  siitä  määrästä  mitä  päivällä,  uiko-  ja  sisäilman  välisen  läm- 
möneron  ollessa  kummassakin  tapauksessa  20°. 

Nopeus,  jolla  raitis  ilma  saa  virrata  huoneeseen,  on  permannon 
rajassa  ihmisten  läheisyydessä  0,3  m sekunnissa  — enintään  1 m 
sek.  — ; laipion  luona  2 m sek.  Huoneesta  ulosvirtaavan  pako- 
ilman  nopeus  saa  olla  ainoastaan  0, 2-1-0, 3 m sek.,  jotta  ei  vetoa 
tuntuisi.  Johtoputkissa  on  nopeus  tavallisesti  1 m sek. 

Nopeus,  jolla  ilma  pystyputkissa  nousee  itsestään  lämmöneron 
vaikutuksesta,  saadaan  metreinä  ja  sekunteina  suunnilleen  seuraa- 
vasta  (Degenin  tekemästä)  taulukosta: 


Ilma- 

pylvään 

korkeus 

Lämmöneron  ollessa 

4°  8°  12°  1 16°  20°  1 30°  40° 

50° 

60° 

5 m 

10  . 

15  . 

20  . 

0,492  0,691  0,839  0,961  1,066'  1,279  1.445 
0,637  0,978|  1,189|  1,372  1.510  l,81lj  2,046 
0,854  1,199  1,457  1.669  1,851  2,220  2,508 
0,985!  1,384!  1,681  1,926  2,136j  2,562  2,894 

1,579 

2,237 

2,741 

3,163 

1,689 

2,392 

2,932 

3,383 

Asuinhuoneiden  ilman  kostuttaminen  talvisaikaan  on  tarpeen  vaa- 
tima, jos  huoneilman  suhteellinen  kosteudenmäärä  on  40  % pienempi, 
huoneen  lämpimyyden  ollessa  20°  C,  Kosteudenmäärä  ei  saa  nousta 
70  % suuremmaksi.  Huoneessa,  missä  ihmisiä  oleskelee  suhteel- 
lisesti paljon,  ei  huoneen  ilmaa  tarvitse  kostuttaa  ensinkään.  Liiaksi 
kostea  ilma  on  epäterveellisempää  kuin  liian  kuiva. 

XII.  Yleisten  rakennusten  niittoja. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

Kirkot  ovat,  kuten  muutkin  yleiset  rakennukset,  rakennettavat 
kivestä  ell’ei  eri  hakemuksella  saada  lupaa  niitten  puusta  rakentami- 
seen. Suomessa  arvioidaan  kirkossa  tarvittavan  istumatilaa  V6-r-V7:lle 
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seurakunnan  henkilöluvusta;  istumasijalla  tarkoitetaan  0,5  m penkin 
pituutta.  Penkkien  etäisyys  toisistaan  0,84  m.  Jokaista  istuma- 
sijaa  kohti  kirkon  permannolla  tarvitaan,  käytävätkin  yhteen  luet- 
tuina, vähintään  0,6,  enintään  0,9  m2  permantopintaa.  Seisoma- 
paikka 0,3  m2;  istumapaikka  täysi-ikäiselle  0,42,  lapselle  0,3  m2. 
Saarnamiehen  puhe  kuuluu  selvästi  enintään  25H—30  m,  josta 
syystä  kirkkoja  ei  yleensä  pitäisi  rakentaa  isommiksi  kuin,  että 
sinne  sopii  noin  1,400  istumasijaa.  Ovien  ja  porrasten  yhteen- 
laskettu leveys  3,5,  m kun  kirkossa  on  500  istumasijaa;  jokaista 
100  istumasijaa  kohti  sen  yli  0,5  m leveyttä  lisäksi  aina  1000:teen 
istumasijaan  asti;  siitä  eteenpäin  0,3  m lisäleveyttä  jokaista  100-lukua 
kohti.  Kun  istumasijoja  on  300-1-800,  on  tehtävä  2 ulko-ovea; 
3,  jos  istumasijoja  on  yli  800.  Portaiden  leveys  ^ 1,3  m.  Ovien 
tulee  aueta  ulospäin. 

Kirkon  lämmitykseen  ovat  permannon  alle  sijoitetut  kalorifeeri- 
uunit  soveliaimmat.  Missä  ei  ole  tilaisuutta  kolorifeerikellarin 
rakentamiseen  sopii  käyttää  kirkon  sisään  asetettuja  rautaisia  läm- 
initysuuneja.  — Vesi-  ja  höyrylämmityslaitokset  ovat  soveliaita 
ainoastaan  siinä  tapauksessa,  että  kirkkoa  keskeyttämättä  lämmi- 
tetään. 

Koulut.  Koulutaloissa  saa  olla  enintään  3 kerrosta,  mutta  ai- 
noastaan yksi,  jos  ovat  puuta.  — Jokaista  oppilasta  kohti  lasket- 
tava permantopinta  vaihtelee  koulun  laadun  ja  oppilaiden  iän  mu- 
kaan 0,6:sta  aina  l,2:teen  m2,  ja  luokkahuoneen  vähin  kuutiosisäl- 
iys  3,9:stä  aina  5,2:teen  m3  oppilasta  kohti. 

Voimistelusalit.  Permantopinta  vähintään  4 m2  jokaista  voimis- 
telijaa kohti.  Pieni  voim.-s.  15  X 7,5  X 5 m.  — Vs.  50:lle  voi- 
mistelijalle vähint.  15,7  X 9,5  X 5 m;  75:lle  20  X " X 5,7  m. 

Suomen  kouluylihallitus  on  kansakoulurakennuksiin  nähden 
hyväksynyt  seuraavat  normaalimääräykset.  Luokkahuoneen  pituus 
enlnt.  10  ja  leveys  enint.  7,5  m;  korkeus  3,8.  50:tä  oppilasta  var- 
ten käytettävän  luokkahuoneen  pinta-ala  65  m2,  jolloin  kaksois- 
pulpettien  mitat  0,85  X 1,10  m.  Kun  on  kaksi  luokkahuonetta, 
riittää  toisen  pinta-alaksi  55-1-58  m2.  Oppilaseteinen  vähint.  13  m2. 
Veistohuone  yhden  opettajan  koulussa  50  m2,  kahden  opett.  kou- 
lussa 55  m2.  Veistohuone  on  rakennettava  luokkahuoneitten  yh- 
teyteen. Ikkunain  pinta,  uurteista  mitattuna,  Vs  permantopinnasta, 
tahi  Vs,  jos  huone  on  syvempi  kuin  7 m.  Ikkunapenkki  vähint.  0,9, 
mutta  kernaimmin  1,2  m korkealla  permannosta  ja  ikkunan  ylä- 
syrjä  0,3  alempana  laipiota.  Yksisiipiset  ovet  ovat  huokeammat 
ja  tarkoituksenmukaisemmat  kuin  kaksisiipiset.  Luokkahuoneitten 
väliin  ei  ole  asetettava  ovia.  Veistohuoneessa  yksi,  luokkahuo- 
neessa kaksi  8-piippuista  uunia,  joitten  savuhormi  ulottuu  perman- 
toon asti.  Savuhormin  rinnalle  0,17  X 0,25  m avara  tuuletus- 
kanava  pahentuneen  ilman  poisimemistä  varten.  Raittiin  ilman 
sisäänjohtamista  varten  tehdään  ikkunain  yläkaiteet  vaakasuoran 
akselin  ympäri  avattavat;  sitäpaitsi  seinäventtiilejä,  joitten  suulle 
metrin  pituinen  pystysuora  torvi.  — Miesopettajan  asunto  vähint. 
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90  m2  (salvoksen  ulkoviivasta  mitattuna,  mutta  leivinuunin  ja  ulla- 
kon portaitten  tila  poisluettuna),  ja  naisopett.  65  m2.  Asuinhuo- 
neitten  korkeus  3,3  m.  — Kansakoulurakennukseen  kuuluvat  seu- 
raavat  ulkohuoneet:  aitta  9 m2;  halkovaja  yhdelle  opett.  24,  kah- 
delle 36  m2;  navetta  10  m2;  ulkohuonerivin  korkeus  ulkoräystää- 
seen  3,5  m;  navetta  sisältä  25  m,  sen  alle  umpikivikijalka;  rehu- 
lato  15  m2;  makki,  kolmiosainen,  opettajan  keskellä  ja  oppilaitten 
kahden  puolen  sitä;  ruokakellari  6 m2;  sauna  ja  pesutupa  13  m2. 

Kylpylaitokset.  Kylpyhuonekomerot  2-H4  m pitkät,  1,8  m le- 
veät. Uima-altaassa  2-4-  4 m2  jokaista  kylpijää  kahti. 

Salit.  Ruokasalissa  0,75-4-1  m2  henkilöä  kohti;  loistorakennuk- 
sissa  1,25  m2. 

Yleisiä  kokoussaleja  ei  kernaasti  sijoiteta  ensimäistä  kerrosta 
ylemmäksi.  Parveja  enintään  2 päällekkäin.  Istumapaikka  0,5  m 
leveä;  tuolirivien  väli  0,8  m.  Käytävien  leveys  vähint.  0,9  m, 
mutta  1 m,  jos  saliin  mahtuu  120  henkeä.  1 m ovireijän  leveyttä 
jokaista  120  henkeä  kohti,  kun  saliin  mahtuu  enint.  600;  1 m jo- 
kaista 135  henkeä  kohti,  jos  salissa  on  tilaa  600-4-900:lle  hengelle; 
1 m jokaiselle  150:lle,  kun  saliin  mahtuu  enemmän  kuin  900  henkeä. 
300:n  hengen  vetoiselle  salille  riittävät  yhdet,  1,5  m leveät  por- 
taat. Isommille  saleille  2:t  portaat;  900  henkeen  asti  1 m por- 
taitten leveyttä  150:tä  henkeä  kohti  ja  sitä  isommissa  1 m jokaista 
200  kohti.  Parviportaat  eivät  saa  johtaa  saliin. 

Vankilat.  Kauemman  aikaa  käytettävät  kopit  vähint.  25  m3 
(3,8  X 2,2  X 3,0);  yökopit  vähint.  12  m3.  Yhteisissä  makuuhuoneissa 
10  m3  henkeä  kohti;  yhteisissä  työsaleissa  8 m3. 

Sairaalat.  Salin  leveys,  kun  on  2 vuoderiviä,  7, 5-4-8  m.  Vuo- 
teet soplvimmin  parittain  ikkunapatsaiden  kohdalle.  Parivuoteitten 
väli  1,25  m.  Rakennustontin  pinta-ala  isompia  laitoksia  varten  160, 
pienempiä  varten  200  m2  potilasta  kohti.  Eteiset  ja  käytävät 
vähintään  1,8  m leveät;  keskikäytävät,  jotka  saavat  välitöntä  valoa, 
pienemmissä  sairashuoneissa  (noin  30  potilasta  varten)  2 m,  isom- 
missa 2,5  m leveät.  Sairassalin  permannon  tulee  olla  ainakin  1 m 
ylempänä  maanpintaa.  Leikkaus-  ja  lapsenpäästöhuoneitten  seinät 
tehtävät  vedellä  pestävät.  Portaat  vähint.  1,3  m leveät.  Permanto- 
täytteet  kivennäisaineista  ja  itse  permannot  vedenpitävästä  aineesta. 
Ikkunat  auringon  puolelle  V7  permantopinnasta.  Huoneet  vähint. 
3,5  m korkeat.  Yhteisissä  saleissa  30  m3  täysi-ikäistä  ja  25  m3 
alaikäistä  potilasta  kohti;  yksityishuoneissa  40  m3.  Enintään  30 
vuodetta  samassa  salissa;  sopivin  määrä  10-4—12.  Paranevia  sai- 
raita varten  varattavissa  päivähuoneissa  2 m2  permantopintaa  jo- 
kaista laitoksen  potilasta  kohti;  sitä  paitsi  10  m2  puutarhaa.  Hou- 
ruinhoitolaitoksissa  tarvitaan  päivähuoneissa  2 kertaa  enemmän  tilaa. 

Jokaista  vuodetta  kohti  tarvitaan  100-4-150  I vettä  vuorokau- 
dessa. Jokaista  30  vuodetta  kohti  yksi  kylpyhuone.  Keskikokoi- 
sissa ja  isoissa  sairaaloissa  tulee  olla  eri  operatsiohuone  ja  lap- 
senpäästölaitoksissa  eri  synnytyshuone.  Desinfisioimislaitoksena  voi- 
daan pienemmissä  sairastuvissa  käyttää  saunaa. 
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Vaivaistalot.  Asuinsalit,  10  X 12  m,  erikseen  eri  sukupuolia 
varten,  jaetaan  2 m korkeilla  lautaseiniliä  3,5  X 2,5  m:n  suurui- 
siin osastoihin,  joihin  sijoitetaan  kaksi  holhokkia.  Huoneen  kor- 
keus 3,6  m.  Ruokailu-  ja  työhuone  50-1-60  holhokkia  varten  vä- 
hintään 10  X 6 m;  keittiö  vähintään  6X5.  — Kaikkiin  huoneisiin 
tehokas  ilmanvaihto.  — Paitsi  hoitolaa  kuuluu  vaivaistaloon  joh- 
tajan asunto  (vähint.  2 huon.  ja  keittiö),  sauna,  leivintupa,  aitta 
ja  makki. 

Moniaita  maatalousrakennusten  mittoja. 

Tallit.  Työhevosen  pilttuun  pituus  2,57-  2,8,  leveys  1,251— 1,5  m. 

Ratsu-  1.  vaunuhevosen  . » 3,17-3,5,  „ 1,7  m. 

Orikarsina  3,5  X 2.5  m;  karsina  tammalle  varsoineen  3,7  X 3,77- 
5 X 5 m;  varsakarsina  3X3  1—3,75  X 3,75. 

Käytävän  leveys  yhdelle  pilttuuriville  1,57-2,8;  kahdelle  riville 

3.0  1—4,0.  Pieni  talli  3 1 3,5  m korkea,  isompi  3,5  1 -4,5  m.  Ovet 
1,25  X 2,2-M,5  X 2,5.  Ikkunat  1.4-1- 1,6  leveät,  0, 8-1-0, 9 m kor- 
keat, 2-1—3  m ylempänä  permantoa.  Pilttuiden  väliseinät  etupuo- 
lelta 1,6,  takaa  1,0  m korkeat.  Soimen  yläreuna  1,2  korkealla  per- 
mannosta; häkki  0,3  10,5  m ylempänä  soimea. 

Läävät.  Pienirotuisen  lehmän  parsi  1,6  m pitkä  ja  0,95  1 1,05  m 
leveä;  isompirotuisen  2,1  '-2,6  m pitkä  ja  1,25  1 1,40  leveä.  Sonni- 
karsina  12  m2;  karsina  poikivalle  lehmälle  8 m2;  vasikkakarsina 
1,4-1— 1,6  m2  vasikkaa  kohti;  rehupöytä  soimineen  1,8 -1-2,5  kah- 
delle ja  1,2  11,6  m yhdelle  kytkinriville;  käytävä  yhden  kytkin- 
rivin  takana  1,1  1-1,5,  kahden  rivin  välissä  1, 8-7-2, 4 m;  soimen 
leveys  0,37—0,35,  syvyys  0.20  m;  soimen  yläsyrjä  0,357—0,50  m 
ylempänä  permantoa.  Pienen  läävän  (noin  12  lehmää)  korkeus 
3 m,  keskikokoisen  (20  1—30  1.)  3, 11— 3,6,  ison  (307-100  1.)  3,6  : 
4,5  m.  Ikkunat  V207-V25  permannon  pinta-alasta.  Rehuhuone 
0,4  1 0,7  m2  päätä  kohti. 

Lammasnavetat.  Permantopinta  0,667—0,70  m2  lammasta,  1 m2 
vuohta  kohti;  karsina  emälampaalle  6 m2.  Ajoportit  navetan  kum- 
massakin päässä  3 m lev.  ja  2,8  m korkeat.  Ovet,  ulospäin  auke- 
nevat, 1 m leveät.  Seinien  ala-osa,  l m korkealle,  soveliaimmin 
sementillä  muuratusta  harmaasta  kivestä.  Navetan  korkeus  vä- 
hint. 3 m.  Tuuletusaukot  35  cm2  eläintä  kohden. 

Sikolätit.  Karjun  t.  emäsian  karsina  3, 47-6, 0 m2;  porsaan  0,6  i 

1.0  m2;  syöttösian  karsina  1,67-2  mä  Karsinoitten  väliseinät  so- 
veliaimmin sementtiin  muuratuista  rautapalaneista  tiilistä  t.  beto- 
nista, 1,27—1,5  m korkeat;  kivetyt  käytävät  1,257-1,50  m leveät; 
permanto  0,27—0,5  m ylempänä  maanpintaa  sementtiin  muuratuista 
rautapalaneista  tiilistä,  sen  päällä  vaakasuora  puupermanto.  Siko- 
lätin  korkeus  vähint.  2,3  m.  Kaukalot  0,3  leveät  ja  0,3  m syvät, 
yläsyrjä  0,5  m korkealla  permannosta;  ikkunat  1,6  m permannosta, 
kaksijaksoiset  ovet,  1,17—1,2  m leveät. 

Siipikarjan-huoneet.  Tilan  tarve:  kana  0,12  m2,  hanhi  0,25  m2, 


XIII.  Tietoja  aineen  menekistä,  työnennätyksestä  ja  hinnoista.  455 

ankka  0,15  m2.  Korkeus  2,5  m.  Ovi  0,5  X 1,8.  Kanatarha  10  m2 
joka  kanalle. 

Turvepehkuvaja.  Jokaista  m3  kohti  turvepehkuja  1,33  m3  vajatilaa. 
Vaunuvaja.  Ajovaunut  3 X 1,5  >“3,2  X 2 m,  väliaisoineen  6,25  m 
pitkä ; elovankkuri  3 X 1,6-1—3,75  X 2,2  m;  aura  2,5  X 1,2  > — 3,2  X 1,6. 
Ajoportti  2,5  m leveä,  3,4  korkea. 

Jyväaitta.  1 hl  jyviä  vaatii  0,05  m3  tilaa.  Permantopintaa  1 hl 
kohti  käytävineen  0,3  m2. 

Jääkellari.  Ympärysmuurit  kaksinkertaiset.  Holvilaipion  päällä 
1-1-2  m niaatäytettä.  Ovi  pohjoispuolella. 

XIII.  Tietoja  aineen  menekistä,  työennätyk- 
sistä  ja  hinnoista. 

(Kirj.  J.  Stenbäck.) 

t = ammattityöntekijän  työaika;  at  = avustajan  työaika. 
Työennätykset  tunnissa  on  arvioitu  niin  alhaisiksi,  että  ammat- 
tiinsa vähänkin  perehtyneen  työntekijän  tähän  merkityillä  työennä- 
tyksillä  täytyy  voida  ansaita  paikkakunnalla  tavallinen  alin  työpalkka. 

Ulkomailla  — varsinkin  Ameriikassa  — työennätykset  ovat  yleensä 
paljoa  isommat. 

Esim.  Jos  työennätys  paneelilaudoituksen  naulaamisessa  on  0.55  t/ma  (—  0,55 
työtuntia  neliömetriä  kohti)  ja  sovittu  alin  tuntipalkka  on  55  penniä,  niin  on 
neliömetriltä  maksettava  työpalkkaa  0.55  X 55  = 30  penniä. 

Hintallmoitukset  ovat  Helsingin  olojen  mukaisia  v.  1912. 

Ajurin  työt.  — Multaa,  soraa,  savea  ja  ammutuita  kiviä  ajet- 
taessa käytetään  0,35  m3  sisältävää  koppaa,  joka  täytetään  kukku- 
ralle. Ajurin  kuormaksi  lasketaan:  0,35  m3  kiinteää  kiveä;  0,5  m3 
hiekkaa,  sepeliä  t.  betonisoraa;  200  tiiltä;  10  hl  sammutettua  t. 
5,5  hl  sammuttamatonta  kalkkia;  4 astiaa  sementtiä;  10  kpl  eli 
noin  80  m 5"X5"  t.  6"  X 6"  piiruja;  30  kpl  eli  noin  180  m 
3 1/2"  X 4"  korokkeita;  4 kpl  I.  noin  30  m 6"^— 8"  hirsiä;  2 kpl  1. 
15-1-20  m 12"  X 12"  parruja;  150  m kuivia  1.  120  m tuoreita 
telinelankkuja;  8 tus.  kuivia  1.  7 tus.  tuoreita  1"  X 4”  lautoja; 
6 tus.  = 360  m 1 W'  X 5"  t.  5 tus.  = 300  m 2"  X 5"  laukkuja; 
10  pakkaa  turvepehkuja;  750^-900  kg  rauta-  ja  sekatavaraa. 

48,000 

Kuorma-ajuri  ajaa  10-tuntisessa  päivässä  2 l-\-  goö  •<uormaa>  kun 

otaksutaan,  että  hevonen  kulkee  80:n  metrin  minuuttisella  nopeu- 
della 30-1-35  km  päivässä,  että  kuorman  tekoon  kuluu  10  min.  ja 
että  tie  on  tasainen  ja  hyvä.  Kun  ajomatka  on  yli  6 km,  on  kuor- 
35000 

main  luku  puivässä  - ^ ^ , jossa  l on  tien  pituus  metreinä. 

Kuorma-ajurin  tuntipalkka  1912  (ennen  lakkoa)  jatkuvassa  ajossa 
0:  90,  tilapäisessä  1:  — . 

Maankaivu  isommilta  aloilta  2:n  m:n  syvyyteen,  mukaan- 
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luettuna  maan  kuljetus  noin  5 m etäälle:  hiekassa,  peltomullassa 
y.  m.  pehmeässä  maaperässä,  1 m3:ltä  1,<K-1,6  at;  kiinteässä  sa- 
vessa ja  piikkihakulla  irroitettavassa  sorassa  2-1-3  at;  erittäin  ko- 
vassa, kivensekaisessa  savimaassa  34—4,5  at.  Jokaiselta  m:ltä  lisä- 
syvyyttä  edellisen  lisäksi  1,0  at/m3.  Ahtaissa  kuopissa  on  kus- 
tannus 304—40  % isompi.  — Työkalujen  ja  työnjohdon  varalle 
lisätään  10  % työpalkasta. 

Paalutustyöt.  0,25  m paksujen  puu-paalujen  lyöminen  savipoh- 
jaan  5-1-7,  sorapohjaan  8-1-10  at/m.  Paalujen  hinta  O:  60-1—0:  80/m; 
kärkirauta  3:  — ; vanne  2:  — , paalunjatkokseen  2 vannetta  ä 2:  — , 
1 tappi  ä 1: 50  sekä  4 mm  paksu  rautalevy  ä 2;  — . Paalujen  lyö- 
minen koneella  tulee  melkoista  huokeammaksi:  päivässä  noin  40 
kpl.  ä 1:  25;  koneen  vuokra  päivältä  30:  — , hoito-  y.  m.  kust.  25:  — 
Puupaalut  ovat  lyötävät  ainakin  0,60  m alle  pohjaveden. 

Betonipaalut,  0,4  X 0,4  m paksut;  10-1-12:  — /m;  lyöminen  35-1-40 
% kalliimpi  kuin  puupaalujen.  Betonipaalut  ovat  riippumattomia 
pohjaveden  korkeudesta. 

Betonikakku  perustuksena  (1:3:6)  ä 25:— 1 — 30:  —/m3. 

Juntattu  sorakerros  5:  — 7:  — /m3. 

Hirsiristikko,  työ  ja  aineet  6: — /m2. 

Harmaakiviperustus  ilman  laastia  pr.  1 m3:  1,1-1— 1,2  m3  kiviä 
ä 5:  — -1—7:  — ; muuraustyö  kuopan  ollessa  1 m syvä  4-1—7,  ja 
kuopan  ollessa  2 m syvä  9-1—11  t/m3,  johon  lisättävä  5 % paja- 
rahaa.  — Jos  perustus  muurataan  laastilla,  kuluu  laastia  0,33  m3  ja 
muuraustyöhön,  kuopan  ollessa  2 m syvä,  71  8,5  kivimiehen  t -{- 
12  at;  jokaiselta  metriltä  lisäsyvyyttä  lisättävä  0,4  t -|-  0,9  at. 
Jos  perustusmuurin  sivu  on  oikaistava  suoraksi,  on  työkustannus 
15-1-20%  isompi.  Pajarahaa  10%  työpalkasta.  Maan  tukeminen 
2"  lankuilla  noin  3:n  m:n  syvyyteen,  aineineen  ä 4 mk;  5:n  m:n 
syvyyteen  6:  —/m2. 

Kivenporaus.  Yhden  metrin  syvyisen  reijän  poraamiseen  kuluu 
20  mmm  poralla  2-1-3  t,  30  mmm  poralla  3,54-4,5  t.,  35  mmm 
4, 5-1-5  t.  ja  50  mmm  5,5  1 7 t.  Kaltevien  reikien  poraaminen  on 
50  % hitaampaa.  10  cm  syvän  kiilanreijän  lyömiseen  kuluu 
0,2-1— 0,3  t. 

Kallion  särkeminen  isommalta  alalta  2:n  mm  syvyyteen  asti 
8 t — (—  8 at  — )—  15  °/o  pajarahaa  kuutiometriltä.  Ahtaassa  kanavassa 
on  kustannus  2-1-3  kertaa  isompi.  Perustusmuureihin  käytettävän 
kiven  särkeminen  maakivistä  8-1-10  t -j-  15  % pajarahaa. 

Keskimäärin  0,5  m korkeitten  ja  yhtä  paksujen  kivien  irtikiilaa- 
minen  maakivistä  104-20,  kalliosta  154-25  t/m3  -j-  15  ä 20% 
pajarahaa.  Kiilakivien  oikaiseminen  suorakulmaisiksi:  karkeasau- 
maisten  54-7,5  t/m';  ahdassaumaisten  7,54-10  t/m2  Pajarahaa 
154— 20  o/o.  Kiven  veistäminen  suorapintaiseksi  piikkihakulla  104—17, 
tasahakulla  204-30  t/m2  -f- 15  % pajarahaa. 

Kiviä  ammuttaessa  kuluu  ruutia  0,44—0,6  kg  taikka  0,164-0,22  kg 
dynamiittia  rikotun  kallion  kuutiometriä  kohti.  1 kg  ruutia  maksaa 
1:  80,  dynamiittia  5:  — . 
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Kivijalka  graniitista  maksaa  Helsingissä  aineineen  neliömetriltä : 
raakapintainen,  oikosaumainen  15: — ä 18:  — ; nupukivistä  12:  — 
ä 15:  — ; piikkihakulla  karkeapintaiseksi  veistetty  26:-H30:  — risti- 
pääilä  1.  tasahakulla  veistetty  35:-r-45:— . Kivijalan  saumaaminen 
sementtilaastilla  0:  75/mä.  0,3  X 0,3  m:n  suuruinen  kellariluukku 
raudasta  valm.  kiinnipantuna  20:  — . Ulkoseinän  peittäminen  raaka- 
pintaisella  harmaalla  kivellä  aineineen  23;-:  25:  — , karkeapintaiseksi 
veistetyllä  35:-i—40:  — , hienopintaiseksi  veistetyllä  50:  : 55: — /m2. 

Tiilimuuraus.  Suomal.  normaalitiilet  ovat  mitoiltaan  270  X 
130  X 75  mm  = 0,00263  m3  ja  painavat  noin  5 kg.  Yh- 
teen m3  täyttä  muuria  tarvitaan,  kun  leposaumat  ovat  15  ja  pysty- 
saumat  10  mm  paksut,  273  tiiltä  ja  280  1.  laastia.  1000  tiilen 
muuraamiseen  tarvitaan  — rappausta  lukuunottamatta  — 1,1  m3 
laastia;  jos  saumat  ovat  isommat,  kuluu  laastia  vastaavan  verran 
enemmän.  Rippeiksi  häviää  hyvistä  tiilistä  3 %,  huonohkoista 
5 -r  -8  %,  ja  laastista  3-1—5  %.  — Holveissa  on  tiilen  menekki  300/m3. 

Tulenkestävät  tiilet.  230  X HO  X 55  tai  300  X 150  X 75  mm. 
Arinatiilet  290  X 290  X 24  t.  250  X 250  X 24  mm. 

Muuraustyöpalkkaa  laskettaessa  mitataan  piirikaarien  muuraami- 
sen korvaukseksi  kaikki  enint.  1,25  m avarat  muuriaukot  täysinä; 
aineen  menekkiä  arvioitaessa  ne  vähennetään  kuutiomäärästä.  — 
Työkustannus  1000  tiiltä  kohti  on  sileässä  muurissa  rakennuksen 
l:ssä  kerroksessa  21,5  t — j—  25  ä 35  at  -j-  10  °,o  työpalkasta  kor- 
vaukseksi työkaluista  ja  työnjohdosta;  jokaiselta  seuraavalta  ker- 
rokselta on  lisättävä  0,4  t -(—  10  at  — j-  10  %.  — Listojen  muuraa- 
minen on  2-1-4  kertaa  hitaampaa. 

Tiilenkanto  l:n  kerroksen  telineille  4,5  at  1000:lta;  jokaiselta 
seuraavalta  kerrokselta  1,5  at  lisää. 

Nykyisten  hintojen  mukaan  maksaa  Helsingissä  1000  tiiltä  valm. 
kiinnimuurattuina  isohkoon  kivirakennukseen:  tiilet  65: — ; muu- 
raustyö 15:  — ; telineaiaeet  5:  — ; tiilen  kanto  5:  — ; laastin  teko 
konevoimalla  3:  — ; laastin  kanto  4:  50;  5 hl  kalkkia  6:  — ; 1,5  m3 
hiekkaa  6:  — ; telineiden  teko  ja  purkaminen  12;  — ; naulat,  vesi 
y.  m.  3:50;  työnjohto,  tapaturmavakuutus  sekä  nosto-  y.  m.  koneit- 
ten ja  työaseitten  kulutus  10:  — ; yht.  130:  — . 1 m2  2 V2  tiilen- 
mitan  paksuista  ulkoa  ja  sisältä  rapattua,  sekä  ulkoa  kalkkivärillä 
maalattua  ja  sisältä  paperoitua  tiiliseinää  Smk  30:  — 2:n  tiilen- 
mitan  ulkoseinä  s:n  24:  — , 1 V2  tiilenmitan  ulkoseinä  s:n  19:  — . 

Väliseinät.  '50  mm  paksut  kipsi-(Lugino-)seinät  maksavat  Hel- 
singissä 4: 50  ja  75  mm  paksut  5:  70/m2. 

Kipsistä  ja  kivihiilikuonasta  valettujen  .scagliof  -levyjen  pak- 
suus ja  hinta  (Helsingissä)  on  neliömetriltä:  50  mm/3:  75;  75  mm/5:  — 
ja  100  mm/5: 80.  Kiinnipano  ja  juottokipsi  sekä  rappaus  kahden 
puolen  2:  40,  2:  55  ja  2:  65/m2. 

Riksilevyt.  Hinta  neliömetriltä:  valm.  pystytettynä  50  mm/6:  — 
70  mm/6: 50;  100  mm/7:  50. 

Lautojen  väliin  valettu  kipsiseinä,  50  mm  paksu,  kahden  puolen 
sileäksi  rapattuna,  5:  60/m2. 
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Syrjälleen  asetetuista  kalkkitiilistä  tehty  seinä,  kahden  puolen 
rapattuna,  aineineen  4:  05/m3. 

Kalkki  ja  sementti.  1 hl  sammuttamatonta  kalkkia  painaa  110  : 
130  kg,  sammutettua  55-1-70  kg.  1 m3  laastia  painaa  1,800  kg  ja 
siihen  tarvitaan 

sekoitussuhteen  ollessa  1 : 2,  450  1.  kalkkia  ja  900  1.  hiekkaa 

„ „ 1 : 2 1/2, 384  „ . . 960  . 

„ , 1:3,  340  „ . „ 1020  „ 

Laastin  tekoon  tarvitaan  8-1-10  at/m3. 

Työkustannukset  sementtilaastin  valmistamisesta  15  : 17  at/m3. 

1 hl  sammutettua  kalkkia  maksaa  Helsingissä  työmaalle  tuotuna 
1:30;  1 hl  sammuttamatonta  kalkkia  4: — ; 1 hl  muurilaastia  1:35; 
1 astia  sementtiä  painaa  brutto  180  ja  netto  170  kg;  se  sisältää  90  1. 
tiivisti  pakattua  tahi  120  1.  irtonaista  sementtiä  ja  maksaa  (paljot- 
tain)  6:  50-1-7:  — ; 1 m3  kivisepeliä  5-1-6:—;  1 m3  muurihiekkaa  4:  — . 

Rappaus.  Laastinmenekki  m2  kohti  on  sileässä,  15  mm  pak- 
sussa sisärappauksessa  17  1;  laipion  rappauksessa  tikutetulle  alus- 
talle 25  1,  betonialustalle  13  —15  1,  rakennuksen  ulkopuolisessa 
rappauksessa  20-1—40  1.  Listojen  vetämiseen  kuluu  40-1—50  l/m2, 
mitattuna  listan  pintaa  myöten.  Tiilimuurauksen  saumaamiseen 
tarvitaan  5 ja  harmaakivimuurin  10  l/m-;  1000:n  kattotiilen  kittaa- 
miseen 480  1.  Muurin  valkaisemiseen  kuluu  jokaiselta  sivellyk- 
seltä  3 1 kalkkia  10:en  m'2:n  pintaan. 

Työkustannus  on  neliömetriltä:  räiskerappauksesta  l:ssä  kerrok- 
sessa kalkkilaastilla  0,5  t -j-  0,3  at  ja  sementtilaastilla  0,7  t +0,35  at; 
jokaisesta  ylemmästä  kerroksesta  lisättävä  0,2  at.  Sileästä  rap- 
pauksesta kalkkilaastilla  l:ssä  kerroksessa  0,55  t + 0,3  at  ja  se- 
menttilaastilla 0,6  t + 0,35  at;  teräshiertimellä  hiotusta  sementti- 
rappauksesta  2 t + 0,5  at;  jokaisesta  lisäkerroksesta  lisättävä  0,25  at, 
sileästä  holvirappauksesta  kalkkilaastilla  0,75  t + 0,4  at.  Tiili- 
muurin saumauksesta  0,8  t + 0,4  at;  harmaakivimuurin  saumauk- 
sesta 0,6  t + 0,8  at.  Seinän  valkaisemisesta  joka  sivellykseltä 
0,07  t + 0,04  at.  — Työkaluista  ja  työnjohdosta  kulloinkin  lisät- 
tävä 10  % työpalkasta. 

Kalkki-  ja  sem.  rappaus  mitataan  5 m'2  pienempiä  muuriaukkoja 
poislukematta.  Aineineen  maksaa  Helsingissä  1 m'2:n  rappaus  ra- 
kennuksen julkisivuissa  1: 50-4-2: 50,  pihan  puolella  ja  päädyissä 
1:  — H—l:  20,  rakennuksen  sisällä  0:  90-4-1:  10. 

Betonityöt.  Ainesten  menekki  yhteen  m3  sullottua  betonia  edel- 
lyttäen 35  % lomia  luonnon  sorassa. 


Sekotus- 

suhde 

Sementtiä 
kg  | 1 

Hiekkaa 

Lnonnon 

soraa 

1 : 2 : 4 

318  i 227 

450 

900 

1 : 3 : 6 

210  150 

450 

900 

1 : 4 : 8 

158  1 113 

450 

900 

1 : 5 : 10 

125  1 90 

450 

900 

1 -f- 1 : 6 : 12 

105  75  \ 

450 

900 

kalkkia 

— 1 75  J 

— 

— 
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Työkustannukset  sementtibetonin  sekoittamisesta  ja  täyttämisestä 
laatikkoihin  ovat  kuutiometriltä:  perustusmuureissa  5-1-6  at;  suo- 
rassa seinämuurissa  9-1-10  at;  holveissa  10  .—12,5  at;  muureissa, 
joissa  on  ikkunan-  ja  ovenreikiä  2(K-35  at/m3.  Lisäksi  tavaroitten 
nostokustannukset.  Kustannukset  laatikkojen  rakentamisesta  ainei- 
neen 1:50—3: — /m2. 

Astuimien  teko  sementtilaastista  1,2  t/m;  hiominen  2 t/m;  hiotun 
astuimen  kiillottaminen  0,75  t;  mosaiikkipermannon  laskeminen 
3 t/m2;  sen  hiominen  4 t/m2,  kiillottaminen  1,6  t/m2.  Luonnon- 
harmaan 10  cm  paksun  sementtipermannon  laskeminen  1 kerrok- 
sen 1,8  t/m2;  joka  lisäkerroksesta  lisäpalkkaa  0,1  t.  10  cm  pak- 
sun betoniholvin  valaminen  alakerrassa  1 t/m2;  kerroksen  nousulta 
lisää  0,1  t/m2.  Kaksinkertainen  betoniholvi,  ylempi  10  ja  alempi 
5 cm  paksu,  alakerrassa  2,3  t/m2;  kerroksen  nousulta  lisää  0,2  t/'m2 
sementtilaattojen  permantoon  kiinnitys  ja  5 cm  paksun  väliruukin 
laskeminen  3 t/m2. 

Asfaltiityöt. 

2 cm  paksuiseen  asfalttipermantoon  tarvitaan  16  kg  asfalttimas- 
tiksia  ja  4 —7  kg  epureta  sekä  50  % asfaltin  määrästä  soraa.  — 
Perustusmuurien  voitelemiseen  1 kg  kivihiilitervaa  ja  2 kg  asfaltti- 
pikeä  neliömetriä  kohti.  Eristysaineena  käytetään  myöskin  7-1  10 
mm  paksuja,  eristettävän  muurin  levyisiä  asfalttilevyjä  sekä  semp- 
talinihuopaa  E.  P.  I.  tahi  osmohuopaa  n:o  3. 

Asfaltti-  ja  eristystyöt  neliömetriltä. 

Asfalttimaalaus  harmaakivimuuriin  0:  50;  holveihin  0:  80.  Eristys 
keinotekoisesta  asfaltista,  25  mm  paksu  2:  75,  50  mm  3:  75,  75  mm 
4: 50.  Kellarin  perm.  keinot,  asf.:  25  mm  paksu  3:  , 37  mm  3:  50, 

50  mm  4:  — , 62  mm  4:  25,  75  mm  4:  75.  — Vesipainetta  kestävä 
kellarin  perm.  keinotek.  asf.:  50  mm  paksu  5: 25,  75  mm  7:  — . 
— Asfalttioiminen  luonnon  asfaltista  valmiille  alustalle,  huoneissa 
20  mm  4:50;  25  mm  5:25;  30  mm  6:50;  37  mm  7:25;  ulkosalla 
20  mm  4:  25;  25  mm  5:  — ; 30  mm  6:  25;  37  mm  7:  25.  — Se- 
menttibetoni  asfaltin  alustaksi  37  mm  1:60;  50  mm  1:85;  75  mm 
2: 10.  — Äänen  kuulumista  vähentävä  lignoliittibetoni  korkkimat- 
tojen alle,  puu-  tai  sementtialustalle : 10  mm  1:80;  15  mm  2:20; 
20  mm  2: 50.  — Eristäminen  semptalinihuovalla,  aineet  ja  työ, 
4: 85/m9;  vesipainetta  kestävä  eristys  7 : 40/m2. 

Kivihiiliterva,  noin  200  kg  sisältävältä  astialta  25:  — -4 — 29:  — ; 
Asfalttimastiksi  7:  50  ä 10:  — /100  kg;  epure,  170  kg  sisältävä  astia 
35:  — ä 40:  — . 

Puutyöt.  Puutavarain  hinnat  lasketaan  joko  pituusmitan  — 
yksikkönä  Engl.  jalka  tahi  metri  — taikka  kuutiomitan  mukaan, 
yksikkönä  Engl.  kuutiojalka,  Pietarin  standertti  (1  std.  sahatulta 
lautoja  = 165  Engl.  kuutioj.  = 4,672  m3;  1 std.  särmäisiksi  sahatuita 
t.  veistetyltä  parruja  = 150  kj.  = 4.247  m3;  1 std.  pyöreätä 
puuta  = 120  kj.  = 3,397  m3.)  tahi  m3  (=  35,316  Engl.  kj.). 

Puuseinän  hirsien  menekkiä  arvioitaessa  mitataan  ovi-  ja  ikkuna- 
iävet  umpeen.  Permantojen  ja  lautapaneelien  pinta-alaan  lisätään 
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10°  /o  lastujen  varalle.  Suomukselle  naulattujen  lautojen  pintaan 
lisätään  20  °/o.  — Nauloja  tarvitaan  permantoihin  ja  Iautaiaipioihin 
25  kpl/m2;  rakennuksen  ulkovuoraukseen  15-1-20  ja  vuoraushuo- 
paan  6 kpl/m2. 

Työkustannuksia.  Kirvesmies  kaataa  ja  karsii  talvisena  päivänä 
KK- 15  tukkipuuta;  kaataminen  sahalla  noin  15  °/o  joutuisampaa, 
jota  paitsi  kanto  lyhyempi.  — Yhden  metrisen  sylen  poltto- 
puita hakkaamiseen  kuluu  metsän  laadun  mukaan  6 i 12  t.  Neli- 
sivuisten piirujen  ja  parrujen  veistämiseen  pyöreästä  puusta,  met- 
riltä: 10  X 13  cm  0,19;  16  X 18  cm  0,4;  20  X 25  cm  0,72;  30X30 
cm  1,3  t.  Käsin  sahaamiseen  lankkusahalla  kuluu  1-1— 1,2  t.  raon 
neliömetriltä.  — Kuivien  parrujen  ja  lautojen  höyläämiseen  härkä- 
höylällä  0,8,  tuoreitten  1 t/m*. 

Hirsiseinät.  Kynnyshirren  paikoilleenpano  1, 0-1-1, 5 t/m;  seinä- 
hirsien salvaminen  0,45-1—0,55  t/m.  Yhteen  in'!  seinää  tarvitaan 
5 m hirsiä,  latvasta  9",  sekä  0, 1-1-0, 2 m3  sammalia.  Seinän  toi- 
sen puolen  tilkitsemiseen  tappuroilla  kuluu  1,5  kg  tilkkeitä  ja 
0,55  t.  työtä.  — Hirsiristikon  pystyttäminen  5"X6"  piiruista 
0,6  i l t/m.  Väliseinän  teko  kaksinkert.  lankuista  (ovenreijät  um- 
peen mitattuina)  1,25,  kaksinkert.  laudoista  0,9  t/m!;  hirsiseinän 
ulkopuolen  laudoittaminen  0,9  t/m2. 

1 mä  hirsiseinää  varustettuna  öljyvärillä  maalatulla  ulkovuorauk- 
sella ja  sisäpuoli  vuorattuna  pinkopahvilla  sekä  paperoituna,  maksaa 
10  7-  13  Smk.  — L m2  hirsiristikkoseinää  5"X5"  piiruista,  ulko- 
puoli peitetty  1"  höyläämättömillä  laudoilla,  pinkopahvilla  ja  1" 
höylätyillä  ja  öljyvärillä  maalatuilla  laudoilla,  sisäpuoli  1"  paneeli- 
laudoilla  7:-^  a 8:  — . 

Vuoliaiskerrokset  ja  permannot.  Puurakennuksen  permantovuo- 
liaisten  paikoilleenpano  0,55  ja  välikattovuoliaisten  0,6  t/m;  kivi- 
rakennuksen vuoliaisten  paikoilleenpano  vaihteineen,  ankkurirauto- 
jen kiinninauiaaminen  ja  päitten  kääriminen  asfalttihuovalla  0,55 
t/m,  vuoliaisten  vahvistaminen  kylkeennaulatuilla  lankuilla  1,1  t. 
sivulta;  vuoliaisten  vahvistaminen  ristikoilla  0,35  t parilta;  trossi- 
lautojen  sahaaminen  ja  paikoilleenpano  0,27  t/m2;  betonipohjan 
laudoitus  ja  rautojen  paikoilleenpano  0,45  t/m2;  lattiakorokkeitten 
paikoilleenpano  veistetyistä  aineista  0,22,  sahatuista  0,18  t/m;  ra- 
pattavan laipion  laudoitus  0,36  t/m2;  laipion  teko  höyl.  paneelilau- 
doista  0,55  t/m2;  kokoliittilevyjen  naulaaminen  0,36  t/m2;  laudoista 
tehdyn  laipiolistan  teko  kultakin  lautakulmalta  0,45  t;  reunalankulla 
varustetun  permannon  teko  1 W'  lankuista  ja  höylääminen  1,1  t/m2; 
höyläämättä  0,64  t/ma;  s:n  ilman  reunalankkuja : höylättynä  0,9  ja 
höyläämättä  0,45  t/m2;  permannon  puhtaaksihöylääminen  0,8  t/m2; 
jalkalistan  naulaaminen  permantoon  0,18  ja  seinämuuriin  0,27  t 
kulmaliitokselta. 

Parkettipermanto,  valm.  kiinnipantuna : Ira  15:—,  II  12: — m2; 
sementtiperm.,  luonnonharmaa,  4:30;  sem.  mosaiikkiperm.  12: — ; 
Mettlachin-levyistä  7:  — . 9:  — ; Permannon  peittäminen  maalatulla 
linoleumimatolla  1:  80  1 2:  50,  läpiväritetyllä  3:  80/  6:  70. 
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Välipohjien  kokonaishintoja.  Puuvuoliaiset,  permanto  1 1/2"  lan- 
kuista, katto  W'  paneelilaudoista,  molemmat  maalatut:  18: — /ma; 
s:n,  mutta  alusta  rapattu:  17:— /m2;  rautavuoliaiset,  kaksinkert.  be- 
toniholvit,  puupermanto,  alusta  rapattu:  18: — /m2;  s:n,  mutta  puu- 
permannon  verosta  eristysmassa  ja  linoleumimatto:  20:  —/m2;  rauta- 
betonipohja,  linoleumimatto:  20:  — /m2. 

Ovet  ja  ikkunat.  Suorapäällisten  ovi-  t.  ikkunakehyksien  teko 
5 t;  suorien  ikkunapuitteitten  teko  kappaleelta  2,5  t;  yksisiipinen 
ovi,  0,9  X 2,1  m,  amer.  keelaukset:  10  t,  täysiransk.  keelauk- 
set:  20  t;  kaksisiipinen  ovi  1,2  X 2.4  m,  amer.  keelaukset:  25  t, 
täysiransk.  keelaukset:  50  t;  kaaripäällisten  ovien  ja  ikkunain  teko 
noin  2 kertaa  isompitöistä.  Kehyksien  kiinnipano  1,4— 2,7  t/kpl; 
ikkunoitten  lasikehyksien  sovitus  ja  solistaminen  espegnoleteilla 
ympärysmitan  ollessa  enint.  2,5  m 0,9,  2, 5-1-3, 5 m 1 , 1 ja  3,5-1— 4 m 
1,25  t/kpl;  solistaminen  hakasilla  0,7  1 1,2  t/kpl;  ikkunan  vesipen- 
kin  teko  2:n  tiilen  seinään,  höyläämättömistä  aineista  2,3  ja  höy- 
lätyistä 1,4  t/m;  ovien  sovitus:  luukut  ja  komerojen  ovet,  hakasel- 
liset  1,4  t;  s:n,  lukot  päälläpäin  1,8  t;  tavalliset  yksisiipiset  ka- 
mariovet:  lukot  päällä,  2,3  t;  upotetut  lukot,  2,7  t;  kaksisiipiset  ovet 
2, 7-7-3, 6 kpl;  painokkeiden,  avaimien  ja  avainkilven  paikoilleen 
pano,  lukolta  0,75  t. 

Tavallisen  asuinhuoneen  kaksipuitteinen  ikkuna  maksaa  täysin- 
valmiina  lasineen  y.  m.  tarpeineen  sekä  puuosat  öljyväriliä  maalat- 
tuina 22:  — -7—29:  — /m2;  sisäovi  20:  — -r-22:  — /m2. 

Rautatavarat. 

Naulat  myydään  laatikoittain,  tuhansittain  tai  kilottain. 

Honka-(pT&ssi-)naulojen  pituus,  koko  (*/i)  laatikon  sisältämä  kappaleluku  ja 
hinta,  (josta  viimemainitusta  sopimuksen  mukaan  30-; — 45  °/0  alennusta): 

8"  1000/60:  — ; 7"  1500/60:  — ; 6"  2500/60:  — ; 5"  4000/60:  — ; 4l/2"  5000/60:  — 
4"  6000/60:  — ; 3 »//'  8000/65:  — ; 3"  11,000/70:  — ; 2l/a"  20,000/90:  — ; 2"  20,000/70:  — 
1»/*"  20,000/65:  —f  l1/*"  20,000/55:  — . 

Tammi  naulat:  8"  500/60:  — ; 7"  700/60:  — ; 6"  950/60:  — ; 5"  1450/60:  — J 
4"  3000/63:  — ; 3lL"  4350/63:  — ; 3"  5,800/63:  — ; 2lL"  7,500/63:  — ; 2"  10,000/63:  — 

Leikatut  naulat:  */i  laatikoissa:  6"  3000/46:—;  5"  4000/41:—;  4"  A 6000/38:—; 
4"  B 6000/32:—;  3 \V'  6000/32:—;  3"  A 11,000/44:—;  3"  B 11,000/38:—;  2l/s  C 
12,000/26:  — ; 2 */,"  D 24,000/43:  -;  2lL"  B 24,000/40:  — ; 21/*"  C 24,000/38:  — ; 2"  B 
24,000/38;  2"  C 24.000/38:  — ; 1*/*"  B 24,000/32:  — ; 1*//'  C 48,000/52:  — . 

Huopanaulat:  n:o  28  3I*"~ l1/*"  ä 0:  77^-0: 72/kg;  n:o  22  »//'-— 1"  ä 0:84  ! 

0:  80/kg;  n:o  20  »//'-r-l"  ä 0: 90 -^-0: 84  kg. 

Lankanaulat.  Metrisen  numeroasteikon  mukaan  on  n:o  10  1 mm,  n:o  11  l.i» 
n:o  12  1,2  mm  paksu  j.  n.  e.  Numerot  vaihtelevat  10:stä  60:een  ja  pituus  13-r-l7J 
mm  (V,"-— 7").  Isommissa  kaupoissa  20 — 25  °/0  alennus. 

Metrinen  n:o  — 60-*-42  38  38  34  30  25  20  18  14  12 

Pituus  mm  — 175- ‘—100  100  75  87  81  68  56  50  37  22 

1000  kpl  painaa  kg  — — — 10,0  7,50  7,0  5,87  3,28  1,64  1,28  0,63  0,23 

Bruttohinta  100  kilolta  Smk  50:— 52: — 55: — 54: — 58: — 62: — 67:— 77: — 88: — 115:— 


Rautalanka. 


Metrinen  n:o  — 

96 

86 

76 

65 

56 

46 

38 

30  24 

20 

1000  m päin  a kg  — 

550 

446 

349 

260 

187 

125 

85 

55  35 

25 

Bruttohinta  100  kg:lta 

Smk  47:- 

-47:- 

-47:- 

-47:- 

-47:- 

-47:- 

■50:— 

54:— 58:- 

60:- 

Metrinen  n:o  — 

16 

12 

9 

7 

5,5 

4,5 

3,5 

3 

1000  m painaa  kg  — 

16,4 

9,25 

4,65 

3,0 

1,81 

1,22 

0,74 

0,54 

Bruttohinta  100  kg:lta 

Smk  64:- 

■68:- 

74:— 

81:- 

-90:— 

102:- 

- 123:- 

- 185:— 
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Kivimoukarit,  piikkihakut,  kivitaltat  1:  20  kg;  Jousiterät  0:  28-?-0: 32,  poraterät 
0:  50-?— 0:  60,  kankirauta  0:  28-?— 0: 30/kg ; hyljätyt  raulatiekisköt  16: — /100  kg; 
raitiotiekiskot  18:  — ä 20:  — /100  kg.  I,  L y.  m.  valssiraudat  0,22-?— 0,27/kg;  valu- 
rautaiset  patsaat  y.  m.  isommat  valurautateokset  0.30-1— 0,40,  pienemmät  0:50-^- 
0;  75/kg. 

Ikkunalasi.  Lasiruudut,  joitten  yhteenlaskettu  leveys  ja  pituus 
ei  nouse  yli  145  cm,  myydään  laatikoittain : n:o  1 ä 35:  20,  nro  2 
ä 32:  — ja  nro  3 ä 30:  — Smk.  Laatikko  sisältää  10  m2.  Isom- 
mat ruudut  Suomen  Ikkunalasikonttorin  hintaluettelon  mukaan,  josta 
alennus  sopimuksen  mukaan.  Isompia  kuin  100  X 220  cm  ei  val- 
misteta puhaltamalla.  — 1-vahvuinen  lasi  on  2 mm,  1 Va-vahvuinen 
3-  ja  2-vahv.  4 mm  paksua.  1 Va-vahv.  lasi  on  50,  2-vahv.  100% 
kalliimpaa  1-vahvuista. 

Värillinen,  himmeäpintainen  n.  s.  katedraali-  (kirkko-)  lasi  11.' 

15  mk/m2;  väritön  8: — m2.  Jäälasi,  rihlattu  tai  ruudullinen  lasi 
12-1-20  mk/m2.  Peililasi,  6-H5  mm  paksu,  40-1-50  mk/m2.  Rauta- 
lankaasi (tulenkestävä),  9H—10  mm  paksu,  12~r~20  mk/m2.  Koris- 
teellinen lyijylasitus,  aineet  ja  työ  30  1 50  : -100  mk/m2.  Katto- 
lasi,  4-1-6  mm  paksu,  8-1-10  mk/m2.  Lasitiilet  palomuuriin  tehtä- 
viä ikkunoita  varten,  45:  — -1—150: — m2. 

Ikkunaruutujen  leikkaaminen,  yhteenlasketun  leveyden  ja  pituu- 
den ollessa  < 1 m,  0:  15;  isommat  ruudut  0: 30;  pohjakitistä  5 
penniä  enemmän.  — Yksityisten  ruutujen  kiinnipanopalkaksi  laske- 
taan itse  ruudun  hinta.  Kitti  2 l:sta  liinaöljyvernissaa,  2 1 raakaa 
liinaöljyä  ja  10  kg  liitua.  100:n  ruudun  kittaamiseen  kuluu  noin 

16  kg  kittiä. 

Vesikatot.  Piirut,  6”X6"  ä 0:55/m;  5"X5”  ä 0,40/m;  4"  X 
4"  ä 0,30/m.  Kattotuolien  kokoonpano  0,5-i-0, 9 t/m  ; laudoitus  levy- 


katon  alle  1"  laudoista,  aineet  ja  työ  1 mk/m2;  huopakaton  alle 
1:50;  kattotuolit  laudoituksineen  3:  — ä 3:  50/m2;  paloluukku,  ai- 
neet ja  työ  4:  — . 

Kateaineet.  m2:ltä  katettua  pintaa. 

Musta  rautalevy,  4,68  kg  (11  Q)  ä 0,35  kg,  päärmeet 

yksinkertaiset 2:  55 

Katon  maalaus  rautamönjällä,  kerralta — : 30 

Sinkitty  rautalevy,  4,68  kg  (11  Q)  ä 0,50  kg,  päär- 
meet yksink 3:  70 

S:ma,  pystypäärmeet  kaksinkert 4:  30 

Sana,  5,10  kg  (12  ffl),  päärmeet  yksink 4:  — 

S:ma,  pystypäärmeet  kaksinkert 4:  60 

Sinkkilevy  1: — kg;  lyijylevy  0:55  kg;  kuparilevy 
(vaiht.)  2:  20 — —3:  — /kg. 

Liuskakivi  5: 6: — m2; 7: — —7:50 

Eterniittilevyt  4:  20  m2 5:  — -f-5: 50 

Sementtipaanut,  rautajäykisteiset 4: 20-1—5:  — 

Kattotiilet,  kuperat,  175: — z-190: — % 5:  — 
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Asfalttihuopa,  extra  pritna  4:75/6,3  m2 1:50 

, Iraa  3:80/6,3  m2 1:35 

Asfalttikaton  voiteleminen,  kerralta 0:  25 

Semptalinihuopa  m2:ltä:  E.  P.  I.  3:—;  n:o  1 1:50, 
n:o  2 1:  — , n:o  3 0:  50. 

Osmohuopa  n:o  V*  0:70;  n:o  1 0:80;  n:o  2 0:90;  n:o  3 
1:05  m2 

Päreet,  höylätyt  5: — 7—6: — °/oo; 0:75-7-0:90 

Sahatut  kattopaanut  10:  — °/oo 1:50-7-1:80 

Syöksytorvet,  140  mm,  sinkat.  rautapell.,  suppiloineen 
ja  polvineen,  valm.  paik.  pantuna,  metriltä  ...  4: 50 


Portaat.  Karkeapintaisiksi  hakatut  graniittiastuimet  11: — m; 
hienopintaisiksi  hakatut  14: --/m;  kiinnipano  2: — /m.  Molem- 
mista päistä  tuetut  sementtiastuimet  4: 50,  toisesta  päästä  tuetut 
5:—  /m;  mosaiikkiastuimet  7:  50-7-8: —/m;  kiinnipano  enint.  1,3  m 
pitkästä  astuimesta  1:20;  jokaisesta  10  cm  lisäpituutta  0:10;  ta- 
losta telineet  ja  apurit.  Työpalkka  suorien  puuastuimien  teosta 
2,2  t/m;  kiertävistä  puuastuimista  3,6  t/m;  puuaskeleet  aineineen 
2:  80  ; 3:  80/m.  Rautaiset  kierreportaat,  0,63  m pitkät,  nousu  185 
mm,  ä 17:50;  pystyttäminen  4:50  astuimelta.  — Käsipuut  kiill. 
koivusta  5:  — m. 

Liimamaalaus.  Pohjustaminen  suovalla,  liiman-  ja  alunanseok- 
sella  sekä  maalaaminen  valkoiseksi  0: 35,  vaalealla  värillä  0: 40, 
tummalla  0:  50/m2.  Pohjustaminen  liidulla  edellisen  lisäksi  0:20; 
pohjustaminen  öljyvärillä  s:n  0:  30. 

Seinien  paperoiminen.  Pohjustus  hiomalla  ja  liisteröimällä  (nur- 
kat .patenttimaalilla*)  0:  10/m2;  peittäminen  ohukaisella  makula- 
tuuripaperilla  0: 15/m2;  seinien  peittäminen  pinkopahvilla  0:60,  kone- 
paperilla  0:35,  säkkikankaalla  l:50/m2.  Tapettien  kiinnittäminen 
0: 35-:— 0:  50  rullalta,  reunuksien  0:  057-0:  30/m.  Tapettirullain  ta- 
valliset mitat  ovat  7,5  X 0.47  = 3,5  m2. 

Öljymaalaus.  Pohjustaminen  liinöljyvernissalla  0:  25,  maalaami- 
nen öljyvärillä  ja  tasoitus  joka  kerralta  0:  307-0: 35/m2.  Lakeeraa- 
minen  öljylakalla  0: 40^-0:  50/m2.  Emaljilakeeraus  0:  75/m2.  Jalo- 
jen puu-  ja  kivilajien  jäljittely  2:  507— 3:50/m'2. 

Kalkkimaalaus.  Siveleminen  kalkkimaalilla  kerran  0: 30,  kaksi 
kertaa  0: 45/m2. 

Uunityöt.  Pyöreä  levyuuni,  0;75  m läpimitaltaan,  2,8  m korkea, 
aineet  ja  työ  90  —100  mk.  Levyuuni  vapaalle  seinälle,  0,85  X 0,65  X 
2,8,  125:  — . Levyuuni  kuten  ed.,  mutta  varustettu  hellauunilla  160: — . 

Sileät,  valk.  kaakelit  0,44  X 0,22  m,  I:a  2: 10,  II:a  1: 65,  III:a  1: 35; 
s:n  0,34X0,24  m La  1:85,  ILa  1:50,  lILa  1:15.  Suupellit,  valu- 
rautaiset,  3:757-27: — ; messinkiset  ja  kupariset  20: — 7-60: — ; 
valurautaiset  vetopellit:  115X115  mm  1:10;  150X175  mm  1,70; 
200  X 250  mm  3:75;  350X350  mm  7:25.  Puhdistusluukku,  rauta- 
levystä  0:407-1: — , messingistä  0:807—1:30. — Tulenkestävät  tii- 
let 110:  — °/oo;  tulenk.  savi  5:  — % kg. 
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Sileät  valk.  kaakeliuunit  vaim.  paikoilleen  asetettuina  1751 
260:  — ; koru-uunit  350:  —-4-900:  — . Keittiön  hellauunit  225:  — 
300: — ; leivinuunit  300: — -4-500: — . Kuljetettavat  kaakeliuunit 

92:  — -1-390:  — . 

Lämminvesi-keskuslämmityslaitos  maksaa  200-1—300  markkaa  huo- 
netta kohti,  riippuen  huoneitten  suuruudesta  ja  lämmityspatterien 
laadusta. 

Vesijohdot  ja  viemärit. 

Takorautaisten  vesijohtotorvien  sisämitta  (mm)  ja  bruttohinta  metriltä : 6/0: 70; 
10/0:80;  13/1:-;  20/1:30;  25  1:80;  30/2:40;  40/3:20;  50/4:40;  65/6:50;  80/7:80; 
90/10:  — ; 100/11:50;  115/13:00;  125/14,50:150/18:—;  sinkityt  torvet  50  °/0,  höyrytor- 
vet  35  °/0  kalliimmat. 

V älurautaiset  „ normaalitorvet 

Sisämitta  mm  — 38  50  63  75  100  125  150  175  200  225  250  275  300 

Tehopituus  m—  1,83  1,83  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74  2,74 

Kpl  paino  kg—  18  21  40  49  69  89  115  137  165  198  222  2-55  290 

„ hinta  mk  — 6 30  7:35  14:—  16:17  22:77  29:37  37:95  45:21  54:45  65:34  73:26  84:15  95;70 

Kepeät,  n.  s.  skottilaiset  laskuputket.  — Pituus  0,3,  0,6,  0,9,  1,20,  1,75  m. 
Sisämitta  mm  48  70  110  146  200 

Paino  metriltä  5 7,5  13,5  20  43 

Hinta  metriltä  2:50  3:60  6:50  8:50  17:80. 

Lasitetut  savitorvet. 

Sisämitta  mm  — 100  125  150  175  200  225  250  300 

€00  mm  pitkä  kpl  mk  — 1:—  1:20  1:40  — — — — — 

750  , „ „ „ — — — 1:75  — 2:65  2:90  3:60  4:20 

Paino  johtometriltä  kg  — 13,0  17,0  28,0  28,0  33.0  40,0  47,0  60,0 

Lyijy-Iaskutorvet. 

Sisämitta  mm  30  40  50 

Paino  metriltä  kg  1,70  2,25  2,75 
Hinta  metriltä  2:50  3: — 3:50. 

Sisältä  tinatut  lyijytorvet. 

Sisämitta  mm  — 10  13  19  25 

Paino  metriltä  kg  — 1,10  1,70  2,80  4,50 
Hinta  metriltä  — 2: — 2:50  4: — 6: — 

Kylpyuuni,  tulisija  valettu,  kattila  kuparia,  lämpömittari,  sekoi- 
tushana  ja  suihku:  245: — ; s:n  kaasulla  lämpiävä  325: — -4-380: — ; 
s:n  seinään  kiinnitettävä  85:  —-4-485:  — ; itsetoimivat  lämminvesi- 
kattilat  lämminvesijohtoja  varten  85:  — mk:sta  korkeampiin  hintoi- 
hin; kylpyamme  kivisavesta  490: — 4 670: — ; emaljoidusta  valu- 
raudasta 130: — -4-240: — ; sinkistä  73: — -4-  77:  — . Klosettimaija, 
fajanssista,  uloshuuhtova  20:  —4—35:  — ; s:n  valuraudasta,  huuhtelu- 
säiliöineen  y.  m.  tarpeineen,  72:  - —90:  — . Fajanssilavoarit  30:  — 
-1-90:—;  kaatoaltaat  emaljoidusta  valuraudasta  11: — -1-14: — ; 
pisoarialtaat  18:  — -4-80:  — . 

Ukkosenjohtaja.  1 m.  kupariköyttä,  jonka  poikkipinta  on  35  mm1, 
painaa  0,315,  50  mm2  0,455  kg;  U/2  mm  paksu  pohjalevy  13,34  kg/m2. 
Johtoköyden  ja  pohjalevyn  hinta  vaihtelee  kuparin  hinnan  mu- 
kran  (v.  1912,  2: 40/kg).  Kullattu  ja  platinanaulalla  varustettu 
kärki  12:  50. 
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Summittaisia  kustannusarvioita. 

Summittaisen  kustannusarvion  laatiminen  on  aina  epävarma,  var- 
sinkin jos  laskun  tekijältä  puuttuu  pitempiaikaista  ammattikoke- 
musta. Tavallisista  tiilistä  rakennetuista  asuinrakennuksista,  edel- 
lyttäen ett 'eivät  perustustyöt  ole  vaikeata  laatua,  ovat  kustannukset 
Helsingissä  viime  vuosina  tehneet  noin  27  mk.  kuutiometriltä,  las- 
kettuna kellarin  pohjasta  ullakon  permantoon,  jolloin  hinta  asuin- 
huonetta kohti  vaihtelee  3, 500-1—5, 000:teen  markkaan.  Yksikerrok- 
sinen puutalo  maksaa  neliömetriltä  85:  — — 1 — 100  mk.,  kaksikerrok- 
sinen, alakerta  kivestä  ja  yläkerta  puusta,  130“150  mk. 

Rakennusten  kunnossapito  ja  rakennuskustannusten  kuoletus. 

Seuraavassa  luettelossa  merkitsee  I rakennuksen  kestävyysikää 
eli  sitä  vuosimäärää,  jonka  kuluttua  rakennus,  huolimatta  säännölli- 
sestä kunnossapidosta,  on  niin  loppuun  kulunut,  ett’ei  sitä  enää 
kannata  korjata,  vaan  että  se  on  hajotettava;  Y vuotuista  ylläpito- 
kustannusta prosentteina  alkuperäisestä  rakennuskustannuksesta 
ja  K kuoletusta,  niinikään  prosentteina  alkuperäisestä  rakennus- 
kustannuksesta, s.  o.  vuotuista  arvonvähennystä,  joka  rakennuksen 
kestävyysijän  lopussa  peittää  rakennuskustannukset. 


A.  Tiili-  tahi  sementtibetonirakennukset. 


1)  Asuinrakennukset:  huoneet 
3, (H  3,3  m korkeat;  kellarit 
holvatut,  muut  välipohjat  puu- 
ta. 

2)  Hyvät  kaupunkitalot;  kaikki 
välikerrokset  holvatut. 

3)  Pienet  kirkot  ja  kappelit,  yk- 
sinkertaisesti sisustetut;  väli- 
katto  puuta. 

4)  Isohkot  kirkot,  seinien  ulko- 
puoli graniittia;  kiviholvit,  ki- 
vipermanto;  vesikatto  rautaa 
tai  kiveä. 

5)  Tavaravajat,  sisustus  puuta; 
kerrosten  korkeus  noin  3 m. 

6)  Tavaravajat,  patsaat  rautaa, 

,_  välipohjat  holvatut. 

7)  Tehdasrakennukset,  sisustus 
puuta,  kerrokset  3,5H — 3,8  m 
korkeat. 


I = 1004-200 

Y = 1,24-0.8 
j K=  1,04-0,5 

/ = 1504-200 

Y = 0,754-0,5 
AT  = 0,664-0.5 
/ = 1504-200 

Y = 0,75 

K = 0,664-0,5 

/ — melkein  rajaton 

Y = 0,25 

! / = ioo 

Y = 0,75 
K=  1,0 

1 = 1504-200 

Y = 0,5 

K = 0,664-0,5 
/ = 80 
! Y = 1,0 
K=  1,25 
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8)  Tehdasrakennukset,  patsaat 
rautaa,  välipohjat  holvatut. 

9)  Tallit  ja  läävät,  välikatot  puu- 
ta. 

10)  S:n,  patsaat  rautaa  tai  kiveä 
ja  välikatot  holvatut. 

B.  Puurakennukset. 

1)  Asuinrakennukset,  1 ja  2 ker- 
roksiset. 

2)  Tehdas-  ja  verstasrakennuk- 
set. 

3)  Tavaravajat,  aitat  y.  m.  s. 

4)  Tallit,  läävät  y.  m.  karjahuo- 
neet. 


/ = 

100 

Y = 

0,5 

K = 

1,0 

/ = 

100 

Y = 

0,67 

K = 

1,0 

I = 

150 

Y = 

0,5 

K = 

0,67 

1 = 

100 

Y = 

1,25—1 — 1,6 

K = 

1,0 

/ - 

70 

Y = 

1,5 

K = 

1,43 

I = 

80;  Y = 1,0;  K = 

I = 

50;  Y = 1,0;  K = : 

Rakennuksen  arvo  ei  kuitenkaan  vähene  sen  koko  kestävyys- 
hän aikana  tasaisesti,  vaan  aluksi  hitaammin  ja  rakennuksen  tul- 
lessa vanhemmaksi  nopeammin.  Jos  kestävyysikä  jaetaan  esim. 


5:teen  tasapitkään  jaksoon,  T = 


1 

5’ 


voidaan  olettaa  että  vuotuinen 


kulutus  on 

l:n  jakson  aikana  3/s 

2:n  „ „ 4/s 

3:n  „ „ 5/5 

4:n  „ „ ö/5 

5:n  . „ % 

Tästä  saadaan 


keskimääräisestä  vuotuisesta  kulumis- 

.•  . ^ 100 

prosentista,  K = f-  - 


tyrii 

TOI 

nm 

f m 

»Hl 

ESI 

Km 

su 

fcMUKd 

pfiS 

HOI 

IB 

KO 

m 

Esim.  Rakennus,  joka  uutena  on  maksanut  150,000  mk,  olkoon  85  vuotta 
vanha;  kestävyys  on  arvioitu  20Ö:ksi  vuodeksi.  Edelläolevan  perusteella  saadaan 
rakennuksen  arvon  alennukseksi 
i ‘in  non 

■ 1 1 2 (3/s  . 40  + ‘/s  • 40  + •/,  . S)  = 45,750  mk, 
ja  siis  rakennuksen  nykyiseksi  hinnaksi  150.000  — 45,750  = 104,250  mk. 

Muist.  Jos  rakennuksessa  on  tehty  korjauksia  ja  parannuksia,  jotka  ovat 
tuntuvasti  isommat  säännöllistä  vuosikorjausta,  niin  on  2/s  niitten  määrästä  vä- 
hennettävä arvonalennuksesta. 


NELJÄSTOISTA  JAKSO. 


VESIRAKENNUS. 

(Kirj.  E.  W.  Skogström.) 

I.  Vesijohdot. 

A.  Käyttövesi,  sen  tarve  ja  saanti. 

1.  Juomaveden  tulee  olla  kirkasta,  hajutonta  ja  ilman  erityistä 
makua,  se  ei  saa  sisältää  fosforihappoa,  rikkivetyä,  rikkialkaleita, 
typpihapoketta,  ammoniakkia  eikä  vahingollisia  bakteereita.  Puh- 
taassa vedessä  ei  yleensä  saa  olla  enempää  kuin  30  mg  typpihap- 
poa (N.,  Os)  tai  35,4  mg  klooria,  100  mg  rikkihappoa  ja  n.  63  mg 
orgaanisia  (elimellisiä)  aineita  litraa  kohden.  Veden  kovuus  riip- 
puu sen  kalkin-  ( Ca  O)  ja  magnesian-  (Mg  O)  pitoisuudesta.  Vesi 
on  pehmeätä,  jos  näitä  suoloja  yhteensä  siinä  on  vähemmän  kuin 
noin  200  mg  litraa  kohden.  Magnesian  määrä  ei  saa  juomavedessä 
nousta  yli  40-1—50  mg  litraa  kohden.  Pehmeä  vesi  on  talous-  ja 
teollisuustarpeisiin  parempaa  kuin  kova  vesi.  Jos  litrassa  vettä 
on  enemmän  kuin  500  mg  kalkkia  ja  magnesiaa,  on  se  sellaise- 
naan liian  kovaa  käytettäväksi. 

2.  Vedentarve.  Paitsi  juomavedeksi  sekä  talous-  ja  teollisuustar- 
peisiin, käytetään  vettä  myöskin  katujen  ja  istutusten  kastelemiseen, 
katujen,  likaviemärien  ja  vesiklosettien  huuhtomiseen,  tulipalojen 
sammuttamiseen,  suihkulähteisiin  y.  m.  Tavallisesti  lasketaan  näi- 
hin tarkotuksiin  menevän  50-1-200  litraa  päivässä  asukasta  kohden, 
pienemmissä  kaupungeissa  vähemmän,  eli  keskimäärin  60  1 - 65  lit- 
raa henkeä  kohden,  isommissa  kaupungeissa,  missä  on  paljon  teol- 
lisuuslaitoksia, enemmän.  — Vesijohtoja  suunniteltaessa  on  lisäksi 
otettava  huomioon  asukasluvun  tuleva  kasvaminen  ja  se,  että  ke- 
sällä veden  tarve  on  50  % suurempi  kuin  talvella  ja  päivällä  kello 
10-4-4  välillä  kaksi  kertaa  suurempi  keskimääräistä  tarvetta. 

3.  Vedensaantipaikkoja.  Jos  puhdasta  lähdevettä  voi  riittä- 
västi saada  lähellä  tarvepaikkaa  olevilta  ylängöiltä,  jotka  ovat  siksi 
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korkealla,  että  vesi  omasta  paineestaan  nousee  kyllin  korkealle  tarve- 
paikalla,  voidaan  tällaisten  kaikista  parhaimpien  vedensaantipaik- 
kojen käyttämistä  varten  rakentaa  jotenkin  pitkiä  ja  kallisarvoisia 
johtoja.  Kun  ei  ole  tilaisuutta  rakentaa  tällaisia  korkoluhdejohtoja, 
on  turvaututtava  keinotekoiseen  veden  nostamiseen.  — Tällöinkin 
on  etupäässä  pyrittävä  saamaan  perusvettä  joko  alempana  esiinty- 
vistä lähteistä  eli  kaivoista  noin  2-H7  m syvyydestä  tai  syvem- 
mältä erityisen  rautaputkikaivoverkon  avulla  (noin  301-50  m sy- 
vyydestä), josta  vesi  joko  kohoaa  itsestään  (arteesiset  kaivot)  tai 
on  erityisten  imupumppulaitosten  avulla  nostettava. 

Jos  perusvettä  ei  ensinkään  ole  saatavissa,  on  turvauduttava  joki- 
tai  järviveteen,  jota  kuitenkin  aina  on  erityisesti  puhdistettava.  Kun 
vesijohdon  rakennuskustannukset  näitä  vedensaantipaikkoja  käytet- 
täessä ovat  verrattain  pienet,  raken- 
netaan useimmat  vesijohtolaitokset  joki- 
tai  järvivettä  käyttäviksi,  vaikkakaan  sil- 
loin ei  saavuteta  ehdotonta  turvaa  esim. 
vahingollisilta  bakteereilta  ja  vaikka  näin 
saatu  vesi  hiilihapon  ja  usein  kalkinkin 
puutteen  takia  on  vähempiarvoista,  jonka 
vuoksi  tällaisia  vesijohtolaitoksia  toisi- 
naan täydennetään  rakentamalla  erityinen 
juomaveden  johtolaitos. 

Aivan  pienien  yhteiskuntien  vedentar- 
peen  tyydyttämiseksi  saattaa  toisinaan 
tulla  kysymykseen  pinta-  ja  sadeveden 
kerääminen  erityisiin,  kernaimmin  maan- 
alaisiin säiliöihin,  mitkä  ovat  siten  raken- 
nettavat, ettei  vesi  niissä  pääse  pahen- 
tumaan, likaantumaan  eikä  liioin  läm- 
penemään,  vaan  puhdistuu  itsestään  siten,  että  se  pakotetaan 
kulkemaan  erityisen  puhdistavan  sorakerroksen  läpi  puhtaanveden 
säiliöön  (kuva  612). 


B.  Johtojen  kokonaisjärjestely. 

Yleensä  on  vedenjohtoverkko  rakennettava  n.  s.  kiertojärjestel- 
män  mukaan  eikä  n.  s.  haaraantumisjärjestelmää  noudattaen. 
Jälkimäisessä  pääjohto  jakaantuu  haara-  ja  sivujohtoihin,  jotka  taas 
päättyvät  tontti-  ja  huonejohtoihin.  Edellisessä  järjestelmässä  tulee 
tämän  lisäksi  kiertojohto,  joka  yhdistää  haara-  ja  sivujohtojen  päät, 
joten  kukin  sivujohtokin  voi  saada  vettä  kahdelta  eri  taholta,  mikä 
johdon  vioittuessa  ja  liejun  kerääntymisen  estämiseksi  johtojen  päi- 
hin on  tärkeätä.  Kuitenkin  saattaa  kiertojärjestelmässäkin  olla  n.  s. 
umpijohtoja  s.  o.  yksityisiä  etäälle  laitakaupunkiin  johtavia  putkia, 
mitkä  eivät  pääty  kiertojohtoon. 
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C.  Suotimet. 

Vesijohtolaitoksiin  aiottu  vesi,  mikä  ei  ole  kyllin  puhdasta,  on 
puhdistettava  joko  mekaanisin  tai  kemiallisin  keinoin.  — Edelli- 
sen mukaan  pidetään  kovin  sameaa  vettä  ensin  jonkun  aikaa  (vä- 
hintään n.  12  tuntia)  seivitysaltaissa,  missä  raskaammat  kiinteät 
aineet  laskeutuvat  pohjaan.  Sen 
jälkeen  johdetaan  osaksi  selvinnyt 
vesi  suotimiin , joissa  se  saa  painua 
puhdistavan  hiili-  tai  hiekkakerrok- 
sen  läpi  (kuva  613).  Suotimien  hie- 
kan tulee  olla  joko  kvartsijyväsiä 
tai  kovaa  siiikaattihiekkaa  esim.  75 
cm  vahvuisena  kerroksena,  jonka  läpi 
vesi  kulkee  noin  1,4  1,6  m vuoro- 

kautisella nopeudella  ja  jonka  alla  on 
kerros  soraa,  ja  tämän  alustana  taas 
ylempänä  pieniä  ja  alempana  isom- 
pia kiviä  tai  tiilikivikerros;  alem- 
mat kerrokset  päästävät  veden  hel- 
posti läpi,  mutta  pidättävät  hiekan.  Hiekkakerros,  joka  pidättää 
veden  kiinteät  aineet,  on  usein,  2 6 viikon  kuluttua  uusittava, 

koska  se  vähitellen  likaantuen  tulee  liian  huonosti  vettä  läpäise- 
väksi. Tämän  vuoksi  tulee  suotimia  olla  useita,  joista  yhtä  aina 
kerrallaan  puhdistetaan. 

Suotimista  vesi  johtuu  puhtaanveden  säiliöön,  josta  se  omasta 
paineestaan  tai  pumppulaitoksen  avulla  johtuu  joko  suorastaan  vesi- 
johtoverkkoon tai  erityiseen  korkea-asemaiseen  säiliöön  (korko- 
säiliöön)  tai  kumpaankin. 

Vesi,  joka  on  niin  kirkasta  ettei  se  kaipaa  selvitysallasta,  johde- 
taan suorastaan  suotimiin. 

Kun  vesi  otetaan  joesta,  jonka  pohja  ja  rantamat  ovat  sora-  tai 
hiekkamaata,  voidaan  välttää  keinotekoisia  suotimia  siten,  että  vesi 
kerätään  ensin  joen  varsilla  oleviin  kaivoihin,  joihin  se  saapuu 
joesta  verrattain  puhtaana  kuljettuansa  puhdistavan  hiekka-  tai  sora- 
kerroksen  läpi. 

Vesi  puhdistetaan  kemiallisesti  siten,  että  erityisessä  altaassa 
olevaan  veteen  pannaan  kemiallisia  aineita,  kalkkia,  rikkihappoista 
savimaata,  magneesia-  ja  rautasuoloja  y.  m.;  nämä  synnyttävät  siinä 
saostuksen,  joka  itseensä  kiinnittäen  kaiken  veden  epäpuhtauden 
ja  sitten  pohjaan  painuen  tekee  veden  täysin  kirkkaaksi  ja  liki- 
pitäen bakteerittomaksi. 


D.  Korkosäiliöt. 

Korkosäiliöt  tai  varasäiliöt  pitävät  vesijohtoverkon  vedenpaineen 
tasaisena,  tekevät  vedentarpeen  tyydyttämisen  mahdolliseksi  silloin- 


470 


Neljästoista  jakso.  Vesirakennus. 


kin,  kun  tarve  on  suurempi  kuin  pumppulaitoksesta  tuleva  veden- 
määrä  tai  kun  pumppulaitos  syystä  tai  toisesta  ei  voi  hankkia 
vettä  Johtoverkkoon. 

Korkosäiliöön  tulee  mahtua  30  °/o  keskimääräisestä  vuorokauden 
tarpeesta  ynnä  lisäksi  150  1 300  m3  vettä  tulipalon  varalle. 

Korkosäiliöt  tehdään  tavallisesti  katetut,  kivestä  tai  betonista,  jos 
on  lähiseuduilla  korkea  kohta,  minne  sen  voi  rakentaa.  Muuten 
on  tyydyttävä  pienempiin,  vain  painetta  tasottaviin  ja  torneihin  si- 
joitettuihin korkosäiliöihin.  Korkosäiliöissä  tulee  vedenpinnan  olla 
niin  korkealla,  että  vesi  johtoverkossa  sen  paineesta  nousee  kor- 
keimmillakin  kohdin  olevien  asuntojen  yläkertaan  ulottuviin  vesi- 
johdon osiin. 

E.  Johdot  ja  niiden  osat. 

Kun  vesi  virtaa  omasta  painostaan,  ovat  johdot  joko  avonaisia 
tai  vain  jäätymisen  estämiseksi  katettuja  kanavia.  Painejohdot 
ovat  tavallisesti  asfalttitervalla  siveltyjä  valurautaisia  putkia,  joissa 
on  muhvi-jatkeet,  ellei  vedenpaine  nouse  yli  10  ilmakehää,  muussa 
tapauksessa  laippajatkeet.  Johdot  on  tasaisesti  tuettava  pitkin  pi- 
tuuttaan ja  suojattava  pakkaselta.  Vesijohdon  mutkaan  ja  haaraan- 
tumiskohtaan  on  asetettava  erityinen  polvi-  ja  haaraputki. 


F.  Vedenmittarit  ja  venttiilit. 

Käytetyn  veden  paljous  määrätään  johtoputkessa  olevalla  vesi- 
mittarilla,  jonka  pääosat  ovat  akseli  siipineen  ja  sen  yhteydessä 
oleva  kierrosten  lukija.  Virtaava  vesi  panee  siivikon  pyörimään 
ja  kierrosten  lukijasta  voi  nähdä  kierrosten  luvun,  joten  eri  yhtälön 
mukaan  saadaan  siivikon  ohi  virrannut  vedenmäärä. 

Venttiilejä  tulee  vesijohdossa  olla  eri  osien  välillä  ja  ainakin  1 
tai  1,2  km  etäisyydellä  toisistaan,  jotta  eri  osista  voi  erikseen  tyh- 
jentää veden.  Vesijohtoverkon  korkeimmilla  kohdilla  tulee  olla 
ilmaventtiilejä  ilman  poispäästämistä  varten,  ja  matalimmilla  koh- 
dilla multa  venttiilejä  johtoon  mahdollisesti  tunkeutuneen  liejun 
poistamiseksi.  Tulipalojen  varalta  tulee  katujohdoissa  olla  taajaan 
ruiskunletkujen  vesiventtiilejä  eli  n.  s.  paloposteja.  — Venttiili, 
mistä  vesi  voimakkaasti  virtaa,  on  hitaasti  suljettava,  jotta  ei  veden 
paine  johdossa  iskun  vahvistamana  tule  liian  isoksi. 


II.  Likajohdot. 

A.  Järjestely  ja  kaltevuus. 

Likaviemärien  tarkotus  on  johtaa  pois  alueelta  ei  ainoastaan 
käyttövesi,  vaan  myöskin  sadevesi,  vieläpä  perusvesikin  ja  ulos- 
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tukset,  ainakin  juoksevat,  usein  kiinteätkin.  Likavesi  virtaa  ainoas- 
taan omasta  painostaan  kaltevaa  johtoa  myöten,  jonka  vuoksi  joh- 
tojen yleisjärjestely,  haaraantumisjärjestelmä,  on  siten  suunniteltava, 
että  johtoverkko  on  suunnattava  jokseenkin  maanpinnan  kaltevuu- 
den mukaan.  Johtojen  tulee  myöskin  olla  niin  syvässä,  etteivät 
ne  talvella  pahasti  jäädy,  voidaanpa  vaatia,  että  likaviemärit  ovat 
niinkin  syvässä,  että  niihin  voidaan  johtaa  käyttövesi  kellareistakin. 

Likajohtojen  kaltevuuden  tulee  olla  vähintään  niin  suuri,  että 
likaveden  virtaamisnopeus  on  ainakin  0,60  m/sek.  ja  sen  syvyys 
silloin  ainakin  2 cm,  jotta  kiinteämmätkin  aineet  kulkisivat  veden 
mukana  eivätkä  painuisi  pohjaan.  Sen  vuoksi  tulee  suhteellisen 
(relatiivisen)  kaltevuuden  olla  tonttikanavissa  ainakin  0,02,  pienem- 
missä katujohdoissa  vähintään  0,01  ja  isommissa  katujohdoissa  ai- 
nakin 0,007.  — Löytyy  kyllä  loivempiakin  likajohtoja,  mutta  niistä 
on  kiinteät  aineet  silloin  poishuuhdottava  keinotekoisesti.  — Syrjä- 
johtojen  pohja  on  tavallisesti  ylempänä  kuin  pääjohdon,  jotta  ei 
likavesi  pääjohdoissa  pääsisi  estämään  syrjäjohtojen  tyhjenemistä. 


B.  Johdot. 

Yksinkertaisimmat  likajohdot  ovat  maanpäälliset  katuojat  ja  muut 
avonaiset  viemärit,  jotka  terveydellisessä  suhteessa  eivät  ole  suosi- 
teltavia. Yksinkertaisin  katettu  johto  on  tavallisesti  katukäytävän 
alle  sijoitettu  lankuista  tehty  johto,  jonka  katto  on  samalla  katu- 
käytävänä.  Koska  näistä  pääsee  likaveden  paha  haju  leviämään, 
ovat  putkijohdot  paljon  parempia. 

Pienemmät  putkijohdot  voivat  olla  poltettuja  savitorvia,  joiden 
pituus  vaihtelee  60-1-120  cm.  Sisäpuolisen  lävistäjän  ollessa  10, 
30,  50  tai  00  cm,  torvien  seinämien  vahvuus  on  vastaavissa  tapauk- 
sissa 1,4,  2,6,  3,6  tai  4,1  cm.  Torvien  jatkokset  ovat  tavallisesti 
muhvi-jatkoksia,  joissa  tiivisteenä  käytetään  tervattua  hamppu- 
köyttä ja  tervaa-  sekä  asfalttikittiä ; jatkos  peitetään  joskus  vielä 
savella  tai  sementillä,  mikä  kuitenkaan  ei  käytännössä  ole  edul- 
liseksi näyttäytynyt.  — Tällaiset  savitorvet  tulee  asettaa  tasaiselle 
lujalle  perustalle,  jotta  ne  eivät  katkeaisi.  — 

Laajempia  savitorvia  kuin  ne,  joiden  lävistäjä  on  0,45  m tai 
poikkeustapauksissa  0,60  m,  ei  käytetä,  vaan  ne  tehdään  silloin 
joko  tiilistä  tai  valetaan  betonista.  Viimeksimainittujen  poikkileik- 
kaus on  usein  munanmuotoinen,  leveämpi  osa  ylhäällä,  soikeampi 
alhaalla.  Tällaisissa  munanmuotoisissa  torvissa  virtaamisnopeus  py- 
syy jotensakin  muuttumattomana,  vaikka  vedenmäärä  vaihtelisikin.  — 
Sementtitorvet  valetaan  H 1 Vä  m pituiset,  jatkokset  menevät  si- 
säkkäin ja  tiivistetään  sementtilaastilla.  Polvi-  ja  haarakohtia  var- 
ten valetaan  erityisiä  polvi-  ja  haaraputkia. 

Poistettavan  likaveden  määrä,  siihen  luettuna  poistettava  sade- 
vesikin, arvioidaan  keskimäärin  noin  33-r-40  litraksi  sekunnissa 
hehtaarilta.  Tavallisissa  oloissa  otaksutaan  tämän  määrän  täyttyvän 
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3/4  torven  korkeutta.  Jos  se  torven  poikkileikkauksen-osan  pinta- 
ala,  minkä  likavesi  täyttää,  merkitään  F: Ilä  ja  likaveden  huuhtoma 
torven  poikkileikkauksen  seinämän  piirin  pituus,  eli  n.  s.  märkä 

F 

piiri  p\ ilä,  niin  on  hydraulinen  säde  R = . Jos  / merkitsee  suh- 

teellista (relatiivista)  kaltevuutta,  s.  o.  kahden  paikan  korkeuseron 
h suhdetta  niiden  keskinäiseen  etäisyyteen  /,  siis  / = niin  on 

purkautumisenmäärä  Q = v.  F,  jossa  veden  keskinopeus  v = c j-'  Rl. 
c on  vakio,  joka  riippuu  johdon  seinämistä.  Berliinissä  otaksutaan 
c = 50.  Myöskin  voi  c:n  arvon  määrätä  Bazin’in  uuden  yhtälön 
mukaan  (.katso  siv.  474). 


C.  Syöksykaivot  ja  likakuopat. 

Likavesi  johtuu  avonaisista  katuojista  johtoihin  syöksykaivojen 
välityksellä,  joita  tulee  olla  noin  40-1— 60  m etäisyydessä  toisistaan 
ja  etupäässä  katujen  risteyksissä.  Syöksykaivoihin  on  tavallisesti 
tehty  likakuopat  (kuva  614),  jonne  raskaat  kiinteät  ainekset  jäävät; 


Kuva  614. 


nämä  poistetaan  sieltä  joko  erityisellä  kauhalla  tai  sangolla,  joka 
on  aina  likakuopassa  ja  voidaan  sieltä  nostaa  tyhjennettäväksi. 

Syöksykaivoihin  on  usein  laitettu  n.  s.  vesilukko,  s.  o.  ylöspäin- 
kääntyvä  polvitorvi,  joka  ei  päästä  vettä  kaivosta  aivan  kuiviin, 
jälelle  jäävä  vesi  sulkee  johdon  suun  ja  siten  estää  pahan  hajun 
tulon.  — Nämät  syöksykaivot  tehdään  milloin  kivestä  tai  tiilikivistä, 
milloin  betonista,  poltetusta  savesta  tai  raudasta,  j.  n.  e.  Paitsi 
näitä  on  likajohdoissa  myös  avattavia  kulkukaivoja,  ja  tällaisten 
kaivojen  välisen  johdon  ylimalkaan  tulee  olla  suora. 

Likajohtoihin  kuuluu  vielä  niiden  puhdistamis-  ja  huuhtelulaitteet. 
— Suurista  johdoista  kiinteät  aineet  poistetaan  käsin,  pienet  puh- 
distetaan erityisillä  rautaharjoilla,  joita  vedetään  johtojen  läpi-  — 
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Paras  puhdistuskeino  on  vedellä-huuhtominen,  jos  vettä  on  riittä- 
västi saatavissa.  — Likajohtojen  korkeimmista  kohdista  johdetaan 
torvia  likajohtojen  tuulettamista  varten  asuntojen  ulkokattojen  ta- 
salle. 


D.  Puhtaanapitotapoja. 

Likajohdollisesta  kaupungista  lika  voidaan  poistaa  kahden  eri 
järjestelmän  mukaan : 

1)  Ainoastaan  nestemäinen  lika  poistetaan  likajohtoja  myöten. 
Tällöin  poistetaan  kiinteä  lika  joko 

a)  n.  s.  latriinijärjestelmän  mukaan,  jossa  kiinteä  lika  kerätään, 
mikäli  mahdollista,  tiiviisiin  kuoppiin,  joista  se  kuljetetaan  pois,  tai 

b)  n.  s.  tynnyrijärjestelmän  mukaan,  jossa  kiinteä  lika  suoras- 
taan keräytyy  ilmatiiviisti  sulettaviin  tynnyreihin  tai  laatikkoihin, 
joissa  ne  kuljetetaan  pois.  — 

Kummatkin  nämä  järjestelmät  ovat  siitä  hyvät,  että  kiinteät  lian- 
jätteet  voidaan  käyttää  viljelysmaiden  lannoittamiseen,  mutta  lat- 
riinijarjestelmä  on  terveydellisessä  suhteessa  vaarallinen,  koska  ei 
mikään  takaa,  että  latriinikuopat  pysyvät  tiiviinä. 

2)  Sekä  nestemäinen  että  kiinteä  lika  poistuvat  likajohtojen  läpi 
(n.  s.  vesiklosettijärjestelmä).  Likajohdot  laskevat  tällöin  joko 
jokiin  tai  mereen,  joiden  vesi  johtotorvien  suiden  lähistössä  kui- 
tenkin tästä  pilaantuu,  tai  sitävarten  varatuille  viljelysmaille  (irri- 
gatsiomaille)  lannoitusaineeksi.  Vasta  kun  likavesi  täällä  on  kul- 
kenut maakerroksen  läpi,  johtuu  se  mekaanisesti  puhdistuneena, 
vaikka  ei  bakteriovapaana  ojiin,  ja  edelleen  jokiin.  — 


III.  Vesivoimalaitokset. 

A.  Putouksen  vesivoima. 

Vesivoimalaitoksia  suunniteltaessa  on  etupäässä  määrättävä  käy- 
tettävänä oleva  vedenpaljous  Q ja  putouksen  korkeus  h.  Tulo  Qfr 
on  putouksen  raaka  vesivoima,  joka  kuitenkaan  ei  ole  kokonaisuu- 
dessaan käytettävissä,  sillä  parhaimpienkin  vesivoimakoneiden  vai- 
kutusaste  rj  on  vain  70-7-80%.  Vesiputouksen  käyttökelpoinen 

teho  on  sen  vuoksi  vain  .V  = tL^L  1000  hv.,  jossa  Q on  ilmaistava 

sekuntikuutiometreinä  ja  h metreinä.  Koska  ;;  on  keskimäärin  75  %, 
saadaan 

N = 10  Qh. 

Vedenmäärä  Q (nTVsek.)  on  joen  poikkileikkauspinnan  F (m2)  ja 
tämän  poikkileikkauksen  läpi  virtaavan  veden  keskinopeuden  v 
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(m/sek.)  tulo.  Sekä  F että  v on  mitattava,  mikäli  mahdollista,  suo- 
rassa, tasaisessa  ja  esteettömässä  joen  osassa,  F mittanauhan  eli 
rautalankamitan  ja  mittatangon  (peilaustangon)  avulla,  v taas  hyd- 
rometrisellä  siivikolla.  Nopeus  voidaan  myös  määrätä  siten,  että 
linjaseipäillä  merkitään  määrätty  joen  pituus  /,  (jos  mahdollista  l = 
kolme  kertaa  joen  leveys,  ja  tästä  mitasta  sitten  asetetaan  2/3  mit- 
taus poikkileikkauksen  yläpuolelle  ja  V3  sen  alapuolelle)  ja  kohon 
s.  o.  vedenpinnalla  kelluvan  esineen,  kuten  puoleksi  täytetyn  pul- 
lon, 10  cm  pituisen  puurungonosan,  t.  m.  s.  avulla  määrätään  ve- 

l 

den  suurin  pintanopeus  tällä  välillä:  Vs  = — k . Joen  keskinopeus 

on  silloin  v = on  0,75  Vs.  Tästä  saadaan  Q = F.  v.  F:n  tulee  oi- 
keastaan olla  kolmen  eri  mittauksen  keskiarvo;  yksi  mittaus  on 
tehtävä  matkan  / yläpäässä,  toinen  matkalla  2/s  l edellisestä  alas- 
päin ja  kolmas  matkan  l alapäässä. 

Kun  Q vaihtelee  vedenkorkeuden  mukaan,  on  matalan  veden 
keskimäärä  pantava  vesivoimalaitoksen  perusteeksi. 

Vesiputous  h riippuu  paikallisista  olosuhteista.  Sen  mukaan  on 
olemassa  korkea-  ja  matalapaineisia  vesivoimalaitoksia.  Edellisissä 
h voi  olla  useita  satoja  metrejä  ja  niissä  vesimoottorin  tulojohdot 
ovat  umpinaisia  painejohtoja;  jälkimäisissä,  jotka  Suomessa  mil- 
tei yksinomaan  tulevat  kysymykseen,  keskitetään  putous  h vesi- 
moottorien  luo  joko  tehdaskourujen  tai  patorakennusten  avulla. 

B.  Tehdaskourut. 


Kun  putous  jakaantuu  pitemmälle  jokimatkalle,  johdetaan  vesi 
putouksen  niskasta  putouskorkeutta  mahdollisimman  vähän  hukaten 
yläpuolista  tehdaskourua  myöten  vesivoimakoneisiin,  joista  vesi 
virtaa  alapuolisen  tehdaskourun  kautta  putouksen  alle.  Yläpuolisen 
tehdaskourun  putouksen  tulee  olla  ainakin  40-1-50  cm  kmdlä,  mutta 
veden  sekuntinen  nopeus  siinä  ei  kuitenkaan  saa  olla  enempää  kuin 
1 m,  ellei  kourun  seinämiä  ja  pohjaa  erityisesti  lujiteta  veden  uur- 
tavan vaikutuksen  varalle. 


Veden  virtaamisnopeus  suunniteltavassa  kourussa  lasketaan  yhtä- 
lön v = c y Rl  mukaan,  kuten  likajohdoissakin  (kats.  siv.  472). 

87 

Bazin  on  laskenut  c:n  arvot  eri  tapauksissa  yhtälön  c = 

1 +~h 

Yr 

mukaan.  Kourun  seinämien  ja  pohjan  ollessa  hyvin  sileät  (höy- 
lättyä puuta,  silotettua  sementtiä)  on  y = 0,06;  niiden  ollessa  ta- 
vallisen sileät  (höyläämätöntä  puuta,  hakattua  kiveä)  y = 0,16;  vä- 
hän sileät  (kiilattua  kiveä)  y = 0,46;  rosoiset  (tasotettua  maata 
y.  m.)  y = 0,86;  epätasaiset  (johdot  tasottamattomassa  maassa) 
y = 1,30;  epätasaisessa  maassa  (missä  on  vesikasvia,  kiviä,  t.  m.  s.) 
7 = 1,75. 


III.  Vesivoimalaitokset. 
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Alapuolisen  tehdaskourun  tulee  olla  niin  jyrkkä,  ettei  vesi  pa- 
toudu moottorien  alle,  mutta  kuitenkin  niin  loiva,  ettei  se  joudu 
kuiville,  jolloin  mahdollisesti  olemassa  olevat  turbiinien  imutorvet 
jäisivät  tyhjiksi,  ja  kourun  pohja  veden  syöksyessä  moottoreista 
syöpyisi  liiaksi. 


C.  Patorakennuksia. 


Kun  joen  rannat  ovat  korkeat,  joten  vedenpinnan  kohottamisesta 
ei  mitään  vahinkoa  koidu,  tai  kun  putous  on  lyhyt,  niin  ettei  mai- 
nittavampaa tehdaskourua  tarvita,  voidaan  asianomaisella  luvalla 
rakentaa  pato  jokeen  kohottamaan  ylävettä  siten,  että  syntyy  tar- 
vittava putouskorkeus  h.  Pato  saattaa  olla  pitkin  koskea  erottaen 
siis  osan  siitä  tehdaskouruksi,  mutta  tavallisesti  ne  ovat  asetetut 
poikkivirtaan,  jolloin  niissä,  jos  ne  kohoavat  vedenpinnan  yli  ja  sul- 
kevat valtaväylän,  useimmiten  tulee  olla  lauttauskouru  ja  kalaportaat. 

Padot  saattavat  olla  joko  kiin- 
teitä, avattavia  tai  kokonaan  pu- 
rettavia. Kiinteät  padot  ovat: 

1)  pohjapatoja,  alkuperäisen  ve- 
denpinnan korkeutta  matalampia 
kynnyksiä  joen  pohjassa  (kuva  615). 

Jos  vedenmäärä  on  Q ja  padon 
leveys  b,  on 

1)  Q — 2/ä  b h Y 2 gh  -j- 
a b y 2 gh,  missä  ,u , - 0,85,  h.  = 

0,62  ja  g = 9,81 . Jos  padon  korkeus  on  k.  saadaan 

Q 

(h  + a)  = H — 


Y.  V. 

! A 

a"  — ' 

n ! 4 

i d.  I 


A.  V. 


m.-!  V-'  V " 


Kuva  615. 


k = H 


. = — 0,08  h. 

0,62  b Y 2 gh 
2)  kohopatoja  (kuva  612),  jolloin  H = k -\-  h 


2)  Q = 2/a  ,«1  b h ]/  2 gh:  k — H - 


(ö,; 


=Y 


jossa 


Q 

,57  b V 2 gj 

M,  = 0,85,  jos  padon  harja  on  leveä  ja  hyvin  pyöristetty,  mutta  pie- 
nempi, jopa  = 0,60,  jos  vesi  syöksyy  teräväsyrjäisestä  aukosta. 

Jos  Q < 0,57  b h V 2 gh,  käytetään  kohopatoa,  mutta  jos 
$>0,57h/rj/  2.gh,  käytetään  pohjapatoa;  Aon  tässä  patoamiskorkeus. 


K uva  616. 
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Yhtälöt  1)  ja  2)  edellyttävät,  että  veden  virtaamisnopeus  v pato- 
paikan  yläpuolella  on  pieni,  s.  o.  enintään  noin  0,5  m/sek.  Mutta 
jos  niin  ei  ole  asian  laita,  vaan  veden  nopeus  v siellä  on  suurempi, 
on  käytettävä  yhtälön  1)  asemesta  yhtälöä 

3)  Q = * A * V 2 ~g  17*,+  f )*  2~f„V  '£1  + 


ja  yhtälön  2)  asemesta  yhtälöä 
4)  q = */stilbV2i  [7a,-| 


Matka,  minne  asti  veden  nousu  ulottuu,  saadaan  esim.  yhtälöstä 
a = — , missä  / on  pohjan  suhteellinen  kaltevuus  eli  putous  met- 
rin matkalla  padon  yläpuolella  ja  h alkuperäisen  ja  padotun  veden- 
pinnan korkeusero  padon  luona. 

2 5 

Jos  esim.  joen  pohja  alenee  2,5  m kilometrin  matkalla,  on  / = = 0,0025 


patoutumisväli  on  siis,  jos  patouskorkeus  on  esim.  1,77  m:  a = = 1416  m 

U,UU25 

s.  o.  tämän  etäisyyden  päässä  padosta  ylöspäin  on  käytännöllinen  patoamiskor- 
keus  ==  0. 

Padotun  vedenpinnan  korkeus  etäisyydessä  x padosta  ylöspäin  on 
x*P  , ,,  . , 


(Ks.  kuv.  616).  / on  tässäkin  suhteellinen  kaltevuus. 

Avattavat  padot  ovat  joko  neula-,  luukku-  tai  itsestään  liikku- 
via patoja,  kuten  läppäpatoja  y.  m.  Neulapadoissa  (Kuva  617)  pa- 
- toavat  vettä  poisotetta- 

5- — i— — ^fj  vat  .neulat"  eli  nelikul- 

«IL  PE  maiset  vierekkäin  asete- 

rralfS  + tut  puusauvat,  joita  al- 

*'  (i  jr,  | '?  3 » " A haalia  tukee  joen  poh- 

- fMll  )assa  °'eva  kynnys,  yl- 

M/ .1.  I /a  häällä  poikittaiset  niin- 

m\t  _ & #//  tn-  ikään  irroitettavat  niska- 
F ■ffl'  J E 4—  puut,  jotka  ovat  erityis- 

//  S • 1 ? ten  joen  pohjaan  lasket- 
it” ' 1 /y  I tavien  pukkien  varassa. 

Il  . i’h I .Bllv  I UX  Kevättulvan  ajaksi  voi 

ifiSigraäJ1 !-[)!  tällaisen  padon  siis  ko- 

konaan  poistaa.  - Luuk- 
in Kallio.  ; ; kupadoissa  salpaavat  ve- 

p m ioo  im  200  2$o  390  cm.,  den  nostettavat  luukut, 

’K  ' ' 1 jotka  tavallisesti  ovat 
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kiinteiden  kehyksien  varassa.  Itsetoimivia  läppäpatoja  meillä  har- 
voin käytetään. 

Veden  purkautuessa  tällaisten  patojen  vedenpintaan  asti  ulottu- 
vista aukoista,  voidaan  Tolkmitfin  mukaan  vedenpaljous  laskea 

3 ~\f  _8_ 

yhtälöstä:  Q = 3 p,'  2 g h'-  m3/sek,  missä  b on  aukon  leveys. 
h sen  korkeus  yläpuoliseen  vedenpintaan  asti.  Arvo  p = 0,60,  jos 
padon  kynnys  on  joen  pohjaa  ylempänä,  mutta  tr  = 0,65 -H 0,70, 
jos  kynnys  on  joen  pohjan  tasalla.  Kun  aukko,  jonka  pinta-ala  on 
A,  on  kokonaan  veden  pinnan  alla,  on  Q = p A y 2 g h,  missä 
h on  vedenpintojen  korkeusero  ja  ,<r  = 0,62. 


IV.  Ojitukset. 

A.  Avonainen  ojitus. 

Parhaimman  kasvun  aikana  tulee  pohjaveden  pelloilla  olla  aina- 
kin 0,75-1  1,25  m ja  niityillä  vähintään  0,50  10, 75  m maanpintaa 
alempana.  Pienemmillä  ja  arvottomammilla  viljelyksillä  avonaiset 
ojat  tämän  aikaansaavat.  Kun  nämä  lisäksi  johtavat  pois  rankka- 
sateiden tuoman  pintaveden,  on  vedenpaljous  niissä  hyvin  vaihte- 
leva.  — Viljelysmaat  jaetaan  avonaisilla  ojilla  10  1 20  m levyisiin 
sarkoihin.  Tällaisten  sarka-  eli  imuojien  syvyys  saattaa  olla  vain 
0,5-t-0,6  m ja  ne  purkautuvat  n.  s.  johto-ojiin , joiden  syvyys  on 
0,9  i 1,25  m ja  jotka  taas  noin  1,5  m syvyisiä  valtaojia  myöten 
purkautuvat  jokiin  tai  järviin. 

Ojien  leveys  riippuu  purkautuvasta  vedenpaljoudesta.  Jos  ojassa 
veden  poikkileikkauspinta-ala  on  F ja  veden  keskinopeus  v,  saa- 
daan vesimäärä  Q = Fv  nr/sek.  Keskinopeus  v = cy  Rl,  kuten 
tehdaskouruissakin  (ks.  siv.  474). 


B.  Salaojitus. 

Arvokkaampien  viljelysmaiden  pinta-alaa  avonaiset  ojat  liiaksi 
hukkaisivat,  jonka  vuoksi  ne  on  varustettava  sala-  eli  peiteojituk- 
sella.  Nämä  valmistetaan  siten,  että  sarka-  eli  imuojat  kaive- 
taan tavallista  sy- 
vemmät  ainakin  noin 
1,25  m syvät,  ja  poh- 
jalle asetetaan  ny- 
kyään tavallisesti 
pääksekkäin  poltet- 
tuja, liitoksettomia 
savitorvia,  (kuv.  618) 
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niin  että  vesi  ra’osta  voi  päästä  torveen,  ja  oja  peitetään  sitten 
maalla.  Kun  savitorvien  pituus  l on  25  cm,  on  sisäpuolinen  läpi- 
mitta d tavallisesti  2,5  cm  ja  seinämien  vahvuus  t noin  1 cm. 
Jos  pituus  l on  50  cm,  on  d = 15  cm  ja  t = 2,3  cm  j.  n.  e. 

Torven  asemesta  voidaan  ojanpohjalle  asettaa  vain  puutanko, 
jonka  päälle  poljetaan  luja  savikerros.  Sen  jälkeen  vedetään  puu- 
tanko  pois  ja  saven  yli,  joka  siten  muodostaa  holvin,  tasotetaan 
maata  (kuva  619).  Tällainen  peiteoja  saattaa  kestää  jopa  15  vuotta. 
— Muuten  voi  peiteojia  muodostaa  kivistä,  risungeista,  laudoista. 


aidaksista  y.  m.,  jotka  peitetään  maalla.  Tällaisten  imuojien  etäi- 
syys toisistaan  on  savimaassa  10  1 18  m,  soransekaisessa  hiekassa 
18  1 22  m ja  hiekkamaassa  22-1-36  m.  — Johto-  ja  valtaojat  raken- 
netaan samaan  tapaan,  mutta  tietysti  laajemmat. 

Torvien  mitat  riippuvat  vesimäärästä,  kaltevuudesta,  maanlaadusta 
y.  m.  Vincent’in  mukaan  tulee  niiden  kyetä  14  päivässä  poista- 
maan kuukauden  sademäärä.  Hehtaarin  alalta  tulisi  siten  johtaa 
pois  0,000756  m3/sek.,  arvo,  mikä  vastaa  hyvin  Suomen  kevättulva- 
veden  määrää.  Perels’in  mukaan  on  myös  pinta-alan  A (ha)  suhde 
siitä  valuvaan  vesimäärään  Q (m3/sek.)  seuraava: 

A : Q = 1 : 0,000756,  josta 
A = 1323  q. 

Jos  h on  viettävyys  prosentteina,  s.  o.  putous  100  metrillä,  on 
A — K Vh,  missä  K on  kerroin,  joka  riippuu  torvien  lävistäjästä 
d siten,  että 

jos  d on  = 3;  5;  8;  10;  13  tai  15  cm 

on  K = 0,272;  1,090  ; 3,747;  6,778;  13,350  tai  19,385. 

Esim.:  Imuojan  lävistäjä  d — 3 cm  ja  viettävyys  5 : 1000,  joten  h — 0,5  ja  imu- 
torvien  etäisyys  toisistaan  18  m.  Silloin  on  A — 0,272  Vo,5  = 0,192  hehtaaria, 
s.  o.  tältä  pinta-alalta  kykenee  3 cm  läpimittainen  torvi  johtamaan  veden  pois. 

Torven  suurin  pituus  l saadaan  siis  yhtälöstä  0,192  = jq^qqq’  Josta  1 — 107  m. 

Torvien  kaltevuus  ei  tukkeutumisen  välttämiseksi  saa  olla  liian 
pieni,  vaan  suunnilleen  seuraava : 


V.  Satamalaiturit. 
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Jos  d — 5 cm,  tulee  kaltevuuden  olla  1 : 550-r-l  : 800 
. d=  7 cm  . . „ 1 : 770^-1  : 1120 

„ d—  10  cm  , , „ 1 : 1100^-1  : 1600 

. d = n cm  , , , 1 : 130  iH- 1 : 160  n. 

Nopeus  1,5  m/sek. 


C.  Sademääriä. 

Vuotuinen  sademäärä  on  Suomen  pohjoisosissa  300  mm  ja  kas- 
vaa etelään  ja  länteen  päin  niin,  että  se  etelä-  ja  lounais-Suomessa 
on  noin  600  mm.  Koko  maan  keskisademäärä  on  noin  522  mm. 
Tästä  määrästä  poistuu  perustukseen  ja  haihtuu  keskimäärin  noin 
43%;  loput  purkautuu  vesistöihin.  Kevättulva,  joka  aiheutuu  lu- 
men sulamisesta,  tuo  vesistöön  keskimäärin  saman  vedenpaljouden 
kuin  100  mm  sademäärä.  — Jos  tämä  tulvaveden  määrä  on  joh- 
dettava alueelta  14  päivässä,  kuten  tavallisesti  otaksutaan,  saadaan 
hehtaarilta  sekunnissa  purkautuva  vesimäärä  0,83  litraksi. 

Näin  äkisti  purkautuu  kevättulva  vain  avonaisilta  viljelysmailta. 
Niitty-  ja  etupäässä  metsämailta  kevättulva  purkautuu  paljon  hitaam- 
min. — Pienemmiltä  aloilta  sekalaista  maata  on  suurin  purkautu- 
mismäärä  0,7  litraa  sekunnissa  hehtaarilta,  mutta  suuremmilta  aloilta, 
missä  löytyy  soita  ja  järviä,  on  se  keskimäärin  0,45  / 0,50  litraa 
sekunnissa  hehtaarilta.  Lyhyempiaikaiset  rankkasateet  antavat  keski- 
määrin 35-7-45  mm  tunnissa,  mutta  meillä  voi  joskus  sataa  hehtaa- 
rin alalle  aina  70  mm  tunnissa  s.  o.  noin  litra  sekunnissa,  jopa 
poikkeustapauksissa  2 litr.  sekunnissa. 


V.  Satamalaiturit. 

Satamalaiturien  tarkotuksena  on  muodostaa  ranta  niin  äkkijyrkäksi, 
että  syvässä  kulkevat  alukset  voivat  välittömästi  tulla  kiinteän  maan 
yhteyteen.  Rantalalturit  ovatkin  sen  vuoksi  useimmiten  paljaita 
tukimuureja.  — Ne  perustetaan  joko  paaluille  (kuva  620)  tai  pui- 
sille heittokivillä  täytetyille  arkuille  (kuva  621),  joiden  alta  löysä 
maa  on  ensinnä  poistettu,  niin  että  arkkujen  alla  on  kova  pohja, 
tai  niille  valmistetaan  kova  pohja  syytämällä  heittokiviä  perustuk- 
seen. Tällaiselle  kivi-iskokselle  saattaa  perustaa  myös  betoni- 
möhkäleiden  avulla. 

Satamalaiturien  vedenpäällisen  osan  tukimuuri  rakennetaan  kiila- 
tusta tai  hakatusta  kivestä.  Tukimuurin  keskileveyden  tulee  olla 
ainakin  0,505  kertaa  sen  korkeus,  jotta  muuri  voi  kestää  kostean 
niaan  paineen.  — 

Yksinkertaisin  satamalaituri  on  paaluille  rakennettu  puinen  silta 
tai  kivillä  täytetty  hirsisalvos  (puuarkku). 
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Satamalaitureihin  tehdään,  johdepuut,  jotteivät  kivet  vahingoita 
laivojen  kylkeä.  Sitäpaitsi  on  niihin  laitettava  pollarit  tai  renkaat 
laivaköysien  kiinnittämistä  varten. 


VIIDESTOISTA  JAKSO. 


SILTOJEN  RAKENNUS. 

(Kirj.  V.  O.  Lille.) 

I.  Yleistä. 

Silta  on  kulkuradan  osa,  jonka  avulla  tietä  (maantietä,  rautatietä 
tahi  vesitietä)  pitkin  kulkeva  liikenne  johdetaan  erinäisten  luonnon- 
esteiden,  kuten  notkojen,  jokien,  salmien  tahi  toisten  kulkuteiden 
yli.  Siltoja  käyttävän  liikenteen  mukaan  jaetaan  ne  maantie-,  rauta- 
tie-, ja  kanavasiltoihin,  sekä  niiden  kantavien  osien  rakennusaineen 
mukaan  puu-,  rauta-  ja  kivisiltoihin.  Puu-  ja  rautasillat  voivat  olla 
joko  kiinteitä,  alustaansa  kytkettyjä,  tahi  liikuteltavia,  siis 
siten  muodostettuja,  että  ne  voidaan  tarpeen  tullen  poistaa  sijal- 
tansa. Kivisillat  ovat  aina  kiinteitä  siltoja. 

Sillan  ja  maan  yhdistyskohtaan  laitetaan  aina  kiinteä  niskalaite, 
joka  kannattaa  sillan  kantavia  osia  ja  yhdistää  maalla  olevan  tien 
sillan  kanteen.  Niskalaitteen  etusivu  on  aina  asetettava  yhdensuun- 
taiseksi sillan  alatse  kulkevan  liikesuunnan  kanssa.  Tämän  ja  sil- 
lan keskilinjan  välinen  kulma  ei  saa  tulla  30°  pienempi.  Jos  niska- 
laitteiden  välimatka  toisistansa  on  niin  pitkä,  että  käytettävinä  ole- 
vat kantolaitteet  eivät  kestä  sillalle  kertyvän  kuorman  rasitusta, 
niin  asetetaan  niiden  välille  yksi  eli  useampia  välitukia,  n.  s.  väli- 
patsaita,  aina  sen  mukaan  miten  allaolevan  pohjan  laatu  ja  muut 
olosuhteet  myöntävät.  Kahden  kantokohdan  välinen  osa  siltaa  on 
aina  suora,  vaikka  toisiansa  seuraavien  osien  suunnat  voivat  muo- 
dostaa kulmankin  keskenänsä. 

Sillan  leveys  riippuu  sitä  käyttävän  liikenteen  vilkkaudesta  ja 
sen  korkeus  yhtyvän  tien  asennosta  sekä  myös  usein  alatse  kulke- 
van veden  tai  toisen  liikennelaitteen  korkeudentarpeesta. 

Kuivalle  tai  seisovan  veden  peittämälle  paikalle  rakennettaessa 
on  sillalle  ja  sen  aluslaitteille  annettava  semmoinen  muoto,  minkä 
mukaan  rakennuskustannusten  loppusumma  supistuu  mahdollisim- 
man vähäiseksi.  Virtaavan  veden  peittämällä  paikalla  ovat  sillan 
rakennusseikat  sovitettavat  tulvanaikaisen  vedenmäärän  ja  allaole- 
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van  pohjan  lujuuden  mukaan.  Sillan  alainen  vedenkulkuaukko  on 
otettava  niin  laaja,  ettei  sillan  aluslaitteiden  kautta  juoksevan  ve- 
den liike  pääse  kasvamaan  pohjaa  raastavaksi.  0,5  metrin  nopeudella 
pohjaa  pitkin  virtaava  vesi  voi  kuljettaa  1 mm  ja  1 metrin  nopeu- 
della liikkuva  4 mm  laajuisia  hiekkajyväsiä  mukanansa.  On  sopi- 
vinta, että  sillanalainen  vedenaukko  syvennetään  virran  alkuperäi- 
sen poikkialan  laajuiseksi  ja  että  kaarevassa  virrassa  ulkopuolinen 
rantalaite  sijoitetaan  tavallisen  tulvaveden  rantaan. 

Sillan  rakennusaineiden  valinta  riippuu  sillan  tarkoituksesta,  asen- 
nosta, käytettävänä  olevista  rahavaroista  y.  m.  Vahvimmat  ja  muo- 
doltaan sopusuhtaisimmat  sillat  saadaan  kivestä ; rautasillat  voidaan 
rakentaa  hyvin  supistettujen  korkeusrajojen  sisälle  ja  paljon  pitem- 
miksi  kuin  kivisillat;  puusillat  ovat  jossakin  määrin  väliaikaisia, 
lyhytikäisiä.  Hinnaltaan  puusillat  ovat  halvimmat,  kivisillat  kal- 
liimmat; iän  suhde  on  päinvastainen:  kivisillat  kestävimmät,  pitkä- 
ikäisimmät;  puusillat  heikoimmat,  lyhytaikaisimmat.  Puusiltojen 
keski-ikä  on  noin  10  .'  30  vuotta,  rautasiltojen  noin  100  vuoden 
vaiheille;  huolellisesti  rakennetut  kivisillat  kestävät  vuosituhansia. 

Siltojen  alusrakenteet,  joihin  luetaan  kantolaitteiden  alla  olevat 
rantalaitteet  ja  välipatsaat,  riippuvat  siltojen  muodosta  ja  painosta 
sekä  myös  alla-olevan  pohjamaan  laadusta.  Puusiltojen  alusraken- 
teet valmistetaan  joko  puusta  tai  kivestä,  rautasiltojen  joko  kivestä 
tai  raudasta,  kivisiltojen  ainoastaan  kivestä.  Ne  ovat  aina  saatavat 
mahdollisimman  luotettavalle  perustalle,  mieluimmin  kallio-  tahi 
sorapohjalle,  mutta  näiden  puutteessa  ne  voidaan  asettaa  hiekka- 
alustallekin,  kun  vaan  alushiekan  poistuminen  estetään  sopivalla 
tavalla. 

Siltojen  ranta-  eli  niskalaitteet  valmistetaan  puusta  joko  pukki- 
telineen,  puuvallin  tahi  kiviarkun  muotoon.  Kahdessa  ensinmaini- 
tussa laitteessa  siltaa  kannattavat  kantopaalut  ovat  pystyasennossa, 
viimeksimainitussa  kantohirret  ovat  tavallisen  seinäsalvoksen  tapaan 
liitetyt  toisiinsa  ja  seinustus  jaettu  väliseinillä  eri  kamareihin,  jotka 
kukin  varustetaan  pohjalaitteella,  n.  s.  ratilla,  joka  pitää  kamareihin 
kaadetut  kivet  salvoksen  sisällä.  Sitä  paitsi  ovat  arkun  kaikki 
seinähirret  vahvoilla  puutapeilla  kytkettävät  kamarin  nurkkiin  pysty- 
asentoon asetettuihin  lukkohirsiin.  Laite  on  rakennettaessa  ylimää- 
räisten painojen  avulla  vajotettava  niin  lujaan  pohjan  sisään,  että 
se  vastaisuudessa  ei  pääse  syvemmälle  painumaan,  tai  on  sen  koh- 
dalla oleva  liejumaa  ruopattava  paikalta  pois  ja  arkku  vajotettava 
joko  täten  muodostuneen  kuopan  pohjalle  tai  kuoppaan  muodoste- 
tulle kivitäytteelle. 

Suurehkojen  siltojen  rantalaitteet  rakennetaan  tavallisesti  kaut- 
taaltaan harmaasta  kivestä,  usein  tehdään  ainoastaan  vedenpinnan 
yläpuolinen  osa  luonnonkivestä  ja  vedenalainen  pohjaosa  jotenkin 
keinotekoisesti  (uppoarkku,  pystypaalut,  kivi-upotus,  betonitäyte  y.m.) 

Koska  rantamuurien  on  paitsi  sillan  kannatusta  vielä  tuettava  kulku- 
teiltä silloille  johtavien  maavallien  päitä,  niin  ne  ovat  aina  varus- 


I.  Yleistä. 
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tettavat  sopivilla  siipimuurilla. 
jotka  suojelevat  vallien  täyte- 
maita sivullepäin  suistumasta. 

Siipimuurit  asetetaan  taval- 
lisesti tien  suuntaan  etumuurin 
taakse,  mutta  niille  voidaan  eri- 
koistapauksissa antaa  muukin, 
esim.  taaksepäin  levenevä  tai 
kaareva  suunta,  varsinkin  jos 
leveältä  kadulta  tuleva  liiken- 
ne tahdotaan  saada  niiden  avul- 
la kapeammalle  sillalle  supis- 
tumaan. Sillalle  johtavan  maa- 
vallin päätteeksi  muodostetaan 
siipimuurin  sivuun  tavallisesti 
keilamaiset  vallit,  jotka  usein, 
jyrkkäsivuisia  kun  ovat,  pei- 
tetään kivillä  tai  varustetaan 
vartavasten  laitetulla  jalkamuu- 
rilla.  Täytevallin  päätteeksi 
voidaan  myös  käyttää  siipi- 
muuriakin,  jolloin  se  on  vi- 
nossa sillan  suuntaa  vastaan  ja 
mataloituu  vallin  sivun  mukaan 
alaspäin. 

Rautaisia  rantalaitteita  on 
viime  aikoina  käytetty  paalu- 
muodostelmina  suurehkojen 
rautasiltojen  kannattajiksi. 

V älipatsaat.  Puisia  välipat- 
saita  käytetään  pääasiallisesti 
väliaikaisten  puusiltojen  kan- 
nattajoina.  Ne  muodostetaan 
joko  useista  yksityisistä,  rivit- 
täin  tahi  ryhmittäin  pystyyn 
asetetuista  paaluista,  jotka  so- 
pivalla tavalla  yhdistetään  yh- 
teistä harjahirttä  kannattamaan, 
tai  myös  edelläkerrotun  hirsis-  Kuva  622. 

tä  salvettavan  kiviarkun  muo- 
toon. Virtavedessä  seisova  patsas  on  varustettava  virtaa  vastaan 
jäänmurtajalla. 

Suurehkojen  siltojen  välipatsaat  rakennetaan,  kuten  rantamuurit- 
kin,  joko  kauttaaltaan  kivestä  taikka  alaveden  yläpuolinen  osa  har- 
maasta kivestä  ja  veden  peittämä  pohjaosa  jotenkin  keinotekoisesti. 
Pohjakuvioltaan  ne  ovat  tavallisesti  joko  suora-  tai  vinokaiteen- 
muotoisia.  Yläpinnan  leveys  b johdetaan  tavallisesti  sillan  tuki- 
välistä  / ja  patsaan  korkeudesta  k,  niin  että  b = 0,025  (/  —j—  A)  — 1 m. 
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Holvisiltojen  patsaiden  muoto 
ja  korkeus  riippuvat  holvin 
muodosta.  Virtaisiila  paikoilla 
patsaiden  virtaa  vasten  olevat 
päät  ovat  veden  juoksun  ja 
jäiden  kulun  helpottamiseksi 
varustettavat  jäänsärkijällä,  joka 
jakaa  patsasta  vastaan  ryntää- 
vät vesi-  ja  jääjoukot  kahtia 
ja  johtaa  ne  patsaan  molem- 
min puolin  sillan  alapuolelle. 

Raudasta  valmistetut  silta- 
patsaat  muodostetaan  yksityi- 
sistä rautapaaluista,  jotka  joko 
juntan  tai  ruuvikierteiden  avul- 
la pakotetaan  maahan  vajoa- 
maan. Sillan  alta  ne  yhdis- 
tetään harjaparrulla  sekä  vah- 
vistetaan sillan  heilumisen  es- 
tämistä varten  sopivilla  vino- 
ristikoilla. 


II.  Puusillat. 

Puisten  siltojen  rakenne  vaih- 
telee  sen  mukaan,  miten  kulku- 
rataa  kannattavat 


kantimet  — ansaat  — 
kulloinkin  ovat  muo- 
dostetut. Yksinker- 
taisimmassa n.s.  pölk- 
kysillassa  ne  ovat 
veistämättömistä  hir- 
sistä — pölkyistä. 
Useimmiten  ne  kum- 
minkin veistetään  ne- 
litahkoisiksi  siten,  et- 
tä sivupintojen  levey- 
det suhtautuvat  toi- 


siinsa kuten  5:7:ään. 

Yksinkertaisten  an- 
saiden kannattamien 
siltojen  pituus  on 
enintään  6 m.  Pi- 
temmiksi  laitettuina 
kantimet  ovat  jolla- 


Kuva  624. 
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kin  tavalla  vahvistettavat.  Tämä  voi 
tapahtua  esim.  siten,  että  varuste- 
taan kantimen  sivut  kaltevilla  sivu- 
vahvikkeilla,  tahi  asetetaan  kaksi  tai 
useampia  yksityisiä  parruja  päällekkäin 
ja  sidotaan  ne  joko  vanne  tahi  pulttirau- 
tojen avulla  toisiinsa.  Parrujen  varustus 
vaarna-  tai  hammaslovituksilla  (kuva  624) 
lisää  suuresti  niiden  yhteistä  kantavuutta. 
Silta  voidaan  myös  varustaa  semmoisilla 
laitteilla,  joiden  avulla  kunkin  kantimen 
kantoväli  tulee  niin  paljon  lyhennetyksi, 
että  se  joko  yksinkertaisena  tai  yhdistet- 
tynä voi  varmasti  kestää  kannettavansa 
kuorman.  Tämä  tapahtuu  joko  yksin- 


kertaisten tahi  pönkitettyjen  satuloiden 
avulla  (kuva  625).  Pitempien  siltojen 
kantimina  käytetään  usein  myös  tuki- 
tahi  riippuansas-laitteita  (kuva  626),  joita 
voidaan  käyttää  useanlaatuisina  kannin- 
muodostuksina,  joko  kumpaakin  erikseen 
tahi  toisiinsa  yhdistettyinä.  Joskus  on 
puusiltojen  kantimina  myös  n.  s.  ristikko- 
ansas-  ja  kaarilaitteita,  mutta  ne  tulevat 


nykyaikaan  harvem- 
min käytäntöön. 

Puusiltoja  valmistet- 
taessa on  niiden  muoto 
valittava  siten, 
että  niiden  eri  osat 
eivät  suurimmankaan 
rasituksen  alla  tule  lii- 
kaa kuormatuiksi, 
että  niiden  eri  osat 
voidaan  helposti  vaih- 
taa uusiin  tarvitsemat- 
ta sentähden  koko  ra- 
kennetta hajottaa,  sekä 
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että  liitoskohdat  ovat  niin  yksinkertaisia,  lujia  ja  vähän  raudalla 
vahvistettuja  kuin  suinkin. 

Muuten  ovat  sillat  niin  paljon  kuin  mahdollista  suojattavat  sa- 
teelta, kosteudelta  ja  mätänemiseltä  ja  aina  siten  laitettavat,  että 
ilma  ja  tuuli  pääsevät  jokaista  osaa  suoranaisesti  kuivaamaan. 

Puisia  maantiesiltoja  rasittavan  liikkuvan  kuormituksen  suuruus 
on  pitkähköille  silloille  tasasena  kuormituksena  2-/-500  kg  sillan- 
kannen  m2:iä  kohden,  sekä  lyhyehköille  silloille  ja  yksityisille  silta- 
lankuille  250->  600  kg  yksityisen  pyörän  painona.  Rautatiesiltojen 
liikkuva  kuormitus  määrätään  sillan  ylitse  kulkevien  junien  painon 
mukaan.  Ks.  siv.  391. 

Lankkukansisen  maantiesillan  oma  paino  kg:oina  sillan  pohja- 
pinnan  neliömetrin  osalta  saadaan  yhtälöstä  Op  = 1 1 / -f- 150,  jossa 
l on  tukivälin  pituus  metreinä.  Jos  silta  on  peitetty  kivipäällys- 
tällä,  niin  on  Op  = 30 1 + 550  kg.  Yksiraiteisen  rautatiesillan  paino 
sillan  juoksevalta  pituusmetriltä  on  84  / -(—  400  kg,  jos  silta  on  va- 
kinainen, ja  = 67  / — (—  350  kg,  jos  silta  on  väliaikainen  telinesilta. 
Vakinaisten  ristikkoansassiltojen  Op  = 72  l -j-  600  kg. 

Lumen  paino  semmoisilla  silloilla,  joita  käytetään  talvisin  ja 
joilta  sitä  ei  luoda  pois,  on  otaksuttava  noin  100  kg/m2.  Jos  sil- 
lat tulevat  ainoastaan  kesäisin  käytäntöön,  ei  lumen  painoa  tarvitse 
ottaa  huomioon.  Siltoja  sivultapäin  rasittava  tuulen  paine  otaksu- 
taan tavallisesti  noin  80  : 100  kg:ksi  sillan  sivupinnan  m2:ä  koh- 
den, ja  pitemmät  sillat  ovat  tätä  painoa  kestääkseen  varustettavat 
n.  s.  tuulijänteillä,  äärimäisten  kantimien  väliin  asetetuilla  puuris- 
tikoilla. 

Kantimien  vahvuusmittoj  a määrättäessä  puiden  sallittu  veto-  ja 
puristusjännitys  otetaan  tavallisesti  pysyväisille  silloille  70  kg/ cm2 
ja  väliaikaisille  noin  80-Z-100  kg/cm2;  puun  kuitujen  suuntaan  vai- 
kuttava sallittu  leikkausjännitys  otaksutaan  7 kg/cm2  ja  kuituja  vas- 
taan kohtisuora  35  kg/cm2. 

Siltarakennuksissa  esiintyvien,  molemmista  päistään  vapaasti  kään- 
tyvien, nurjahdusrasituksenalaisten  tankojen  mitat  saadaan  yhtälöstä 
E I 

K = n2  —p,  jossa  K on  kuorma,  E puun  kimpeydenmoduli,  / tan- 
gon pienin  jatkavaisuusmomentti  ja  l tangon  pituus  ja  sekä  S käy- 
tettäväksi aiottu  varmuusaste  (tavallisesti  10  : 12). 

Jos  otaksutaan  E = 120000  ja  S = 10,  niin  on 

f~p~p 
- - 

5800 


suorakaiteenmuotoisen  puun 


/ b 9870  a 2 

I * = f 

V 9871 


neliönmuotoisen  puun  sivu  b = 
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Puristus-  ja  nurjahdusrasitusten  välinen  raja  on 
pyöreille  tangoille  / = 10  d, 
suorakaidemaisille  tangoille  / = 11  b, 
ja  neliömäisille  tangoile  l = 11  b. 

Lyhyemmät  tangot  lasketaan  puristuksen  ja  pitemmät  nurjahdus- 
rasituksen  mukaan. 

Kantoparrujen  sivumitat  määrätään  tavallisesti  niitä  rasittavan 
ulkonaisen  kuorman  mukaan  ja  siten  saatuihin  mittoihin  lisätään 
joitakin  senttimetrejä  liitoksissa  tarvittavia  lovituksia  ja  parrun 
oman  painon  voittamista  varten.  Jos  kantoparrua  rasittaa  yksityi- 
nen kuorma  K ja  l on  puun  pituus  crmeinä,  niin  on  sen  taivutus- 

K / 

momentti  aran  kohdan  suhteen  Mx  = — jos  kuorma  taas  on  ta- 

K l 

sainen  yli  koko  parrun,  niin  on  M 

o 

Jos  parrujen  poikkimitat  ovat  edeltäpäin  tunnetut  ja  t esittää 
1 cm2:n  alalle  kohdistuvan  tasaisen  kuorman  suuruutta  ja  v väli- 
matkaa, niin  otetaan 

8.k.W 

V~  t.P  ' 


Kahden  päällekkäin  asetetun  parrun  vastustusmomentti  W on  = 
2 ba~ 

— mutta  jos  ne  kytketään  toisiinsa  siten,  että  kosketuspinnat 
eivät  pääse  liukumaan  (vaarnaus,  hammastus),  niin  on 


b (2  af-  _ 4 ba1 
6 _ 6 ' 

Jos  useampia  parruja  liitetään  yhteen,  niin  kasvaa  W parrujen 
luvun  neliönä.  Käytännöllisistä  syistä  ei  tästä  laskuissa  oteta  muuta 
kuin  noin  70-1—80  %.  Useimmista  yksityisistä  parruista  muodos- 
tettu yhdistetty  parru  tulee  niin  korkea,  että  sitä  on  vaikea  pitää 
asennossaan. 

Vaarnojen  ja  hammastusten  lovitus  riippuu  parrujen  kosketuspin- 
nalla vaikuttavasta  työntövoimasta  T,  joka  on  = m V esittää 

tässä  n.  s.  vertikaalivoimaa,  jolla  ymmärretään  kunkin  tarkastus- 
kohdan  vasemmalla  puolen  vaikuttavien  ulkonaisten  voimien  tulos- 
voimaa  ja  H yhdistetyn  parrun  koko  korkeutta,  m on  käytännöstä 
saatu  kerroin,  jonka  arvo  on  silloin,  kun  kaksi  puuta  liitetään  yh- 
teen = s/2,  kolmea  puuta  liitettäessä  = 4/ä,  neljä  puuta  liittäessä 

T 

= 9/8  j.  n.  e.  Vaarnan  upotus  kunkin  hirren  sisälle  e = ^ ja 

T 

vaarnan  keskileveys  g = ^ (kuva  624).  Näissä  esittää  b parrun 

leveyttä  sekä  k,  ja  k,  kutakin  rasitustapaa  vastaavia  varmuusker- 
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toimia.  Vaarnat  tehdään  aina  vähän  kiilamaiset,  niin  että  niiden 
pääleveydet  ovat  = g -f-  0,2  b ja  g — 0,2  b cm ; aina  tulee  olla 

g^5e. 

Vaarnojen  välimatkat  c toisistansa  saadaan  yhtälöstä 

c = N (0’77  *+  7>54 

jossa  a ja  b esittävät  yksityisen  parrun  sivumittoja,  d pultin  lävis- 
täjää,  / hankauskerrointa  (=  0,3  -C— 0,5),  n kunkin  vaarnan  osalle  tu- 
levien kiristyspulttien  lukua  (=  V2-7  -1),  M ansasta  rasittavien  kuor- 
mien taivutusmomenttia  tarkastuskohdalla  ja  V yllämainittua  verti- 
kaalivoimaa.  Kerroin  N on  kahdelle  parrulle  2,14,  kolmelle  1,68 
ja  neljälle  1,05  keskimäisille  ja  1,4  äärimäisille  vaarnariveille.  c ei 
saa  koskaan  tulla  pienempi  kuin  14  e.  Kiristyspultin  d tavalli- 
sesti = 0,1  b. 

Hammasiiitteissä  hampaiden  syvyys  tavallisesti  V10  ja  välimatka 
toisistansa  8/to  kantimen  koko  korkeudesta.  Pulttien  d — 0,1  b. 

Satulapuiden  käyttö  kantoparrujen  vahvikkeena  voi  tulla  kysy- 
mykseen ainoastaan  väiipatsaissa;  satulan  puolikas  otetaan  silloin 
Vs  tukivälistä.  Jos  satula  varustetaan  vinopönkällä,  niin  voidaan 
sen  pituus  silloin  ottaa  noin  V6  tukivälistä.  Tällöin  voidaan  sitä 
käyttää  niin  välipatsaalla  kuin  niskalaitteellakin.  Jos  pääkannin 
on  yhtäjaksoinen,  niin  ovat  näiden,  samoinkuin  koksiosaisten  tuki- 
ja riippuansaslaitteiden  nurkkien  osalle  tulevat  rasitukset  tasaisessa 
kuormituksessa 

r,  n _ P ("h  + m,) 

^ ~ - ~ 4 ’ 


jossa  p esittää  pituusyksikölle  kertyvää  kuormaa  sekä  m,  ja  m.,  kahta 
lähintä  nurkkaväliä.  Pääkantimessa  nurkkien  kohdalla  esiintyvä 
taivutusmomentti  M on  = ‘/s  p rn,  m2. 

Jos  pääkannin  on  jatkettu  nurkkien  kohdalta,  niin  on  yksin- 
kertaisinta ottaa  P = - ja  laskea  pääkantimen  kukin  osa 

eri  taivutuksille.  z 


Vinopönkissä  ja  niitä  yhdistävissä  puskutangoissa  esiintyvät  jän- 


P l/”  ni*  - 

nitykset  S ja  H saadaan  yhtälöistä  S = ^ 


- A2  . „ P . tn 

)a  H = „ 


Kerroin  P esittää  rakenteessa  esiintyvää  nurkkarasitusta  sekä  m 
ja  h vinopönkän  pohja-  ja  pystykuvien  pituuksia. 

Ristikkoansas-  ja  kaarisilloissa  esiintyvät  jännitykset  määrätään 
mukavimmin  graafisesti  (ks.  graafinen  statiikka). 

Siltoja  rakennettaessa  on  toisiinsa  yhdistettävien  osien  liitokset 
muodostettavat  mahdollisen  lujiksi  ja  yksinkertaisiksi  (kuva  627), 
ja  ne  rakenteen  osat,  jotka  nojautuvat  maata  tai  kiveä  vastaan  va- 
rustettavat sopivalla  eristyksellä  (tuohi,  huopa,  hieta).  Vaakasuorat 


Kuva  627. 


kantovasat  ovat  katettavat  tahi 
muuten  suojeltavat  kosteudelta 
(kuva  628). 

Maantie-  ja  katusiltojen  kansi 
(kuva  629)  tehdään  tavallisesti 
lankuista,  joko  yksi-  tai  kaksiker- 
roksinen (kulutuskerros),  mutta 
niitä  on  joskus  päällystetty  myös 
katukiveyksellä,  puupölkyillä,  as- 
faltilla y.  m.  Kapeampien  silto- 
jen kansi  on  yksiosainen,  vaaka- 
suora, leveämpien  taas  jaettu  eri 
osiin  kävelijöitä  ja  ajomiehiä  var- 
ten, ja  kävelyosat  ovat  usein  ko- 
rottamalla eroitetut  ajotiestä.  Täl- 
löin ovat  sadeveden  poistamista 
varten  nämä  eri  osat  usein  asete- 
tut vähän  kallelleen  poikki  sil- 
taan. 


m 


il 


m 


Kuva  629. 
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Kansilankut  voidaan  asettaa  joko  pääkantimien  päälle  tai  sovite- 
taan näiden  alle  erityisiä  välikantimia  poikki  siltaan.  Nämä  väli- 
kantimet  ovat  silloin  koko  joukon  likempänä  toisiaan  kuin  pääkan- 
timet,  jotta  ajotie  tulisi  niiden  avulla  lujempi.  Siltojen  ulkoreunat 
ovat  aina  varustettavat  sopivalla  lujalla,  tavallisesti  puisella,  joskus 
myös  rautaisellakin  kaidelaitteella. 

Uudet  tuki-  ja  riippusillat  rakennetaan  tavallisesti  keskeltä  jon- 
kun verran  niiden  aiottua  asentoa  korkeammat,  jotta  ne  vanhen- 
tuessaan eivät  pääsisi  .roikkumaan”,  ja  samoin  kuin  kaikki  muut- 
kin siltarakenteet  ovat  nekin  koekuormituksen  avulla  tutkittavat, 
kestävätkö  ne  niille  ajatellun  kuorman  rasitusta.  Tätä  koekuormi- 
tusta sopii  käyttää  myös  vanhojakin  siltoja  tarkastettaessa,  kun 
epäillään  niiden  käyttökelpoisuutta. 

Liikkuvat  puusillat  ovat  joko  n.  s.  kääntö-  taikka  nostosiltoja, 
joskus  on  käytetty  n.  s.  vetosiltojakin.  Kääntösillat  ovat  kaksivar- 
tisen  vivun  muotoisia,  leväten  keskikohdaltaan  laajemman  patsaan 
päälle  sovitetulla,  paikoillaan  pyörivällä  lavalla,  jonka  avulla  silta 
käännetään  alitse  kulkevan  väylän  päältä  pois.  Nostosillat  ovat 
kaksiosaisia,  kumpikin  saranalaitteella  yhdistetyt  omaan  niskalait- 
teeseensa.  Tavallisesti  nämä  puolikkaat  lepäävät  vinosti  vastakkain, 
mutta  alisen  väylän  edestä  poistettaessa  ne  vedetään  erityisten 
ripalaitosten  avulla  pystyasentoon. 

Vetosillat  ovat  asetetut  pitemmän  puolikkaansa  alla  oleville  pyö- 
rille, joiden  avulla  ne  vedetään  lyhyemmän  puolikkaan  kohdalla  ole- 
van kulkuväylän  leveyttä  vastaavan  matkan  taaksepäin. 

Puusiltojen  hoito  supistuu  tavallisesti  niiden  tervaukseen  ja  puh- 
distukseen. Tällöin  on  myös  kaikki  ruuvipultit  ja  kiilat  kiristettä- 
vät sekä  mahdollisesti  lahonneet  aluspuut  ja  muut  sillan  vikaan- 
tuneet osat  uusittavat. 


III.  Rautasillat. 

Ensimäiset  rautasillat  valmistettiin  valuraudasta  kaarisillan  muo- 
toon, mutta  kun  nämä  raudan  haurauden  tähden  olivat  epäluotet- 
tavia, niin  vaihdettiin  ne  pian,  raudan  valmistuksen  kehityttyä  melto- 
rauta-siltoihin, josta  raudasta  useimmat  nykyaikaisetkin  sillat  ovat 
rakennetut,  vaikka  kyllä  terästäkin  on  siellä  täällä  jo  tähän  tarkoi- 
tukseen käytetty.  Nykyaikaiset  rautasillat  ovat  pääasiallisesti  joko 
parru-  tai  kaarisiltoja  tai  myös  n.  s.  riippusiltoja. 

Yksinkertaisimmin  muodostetaan  rautasilta  valssatuista  x-raudoista 
(kuva  630),  jotka  maantiesilloissa  asetetaan  noin  1 m päähän  toisis- 
tansa,  rautatiesilloissa  siten,  että  kiskoja  rasittava  kuorma  jakautuu 
jotenkin  tasaisesti  joka  kantimelle. 

Valssirautakantimia  ei  kumminkaan  voida  käyttää  kuin  noin  3 
ä 6 m tukivälille.  Pitemmissä  silloissa  kantimet  muodostetaan 
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mieluummin  kulma-  p— 

ja  levyraudoista,  jot-  C -) 
ka  niittaamalla  yhdis-  [T 

tetään  x-raudanmuo-  l_[l 

toon.  Tällä  muodos-  < '■K  ■ 

tuksella  on  se  hyvä 
puolensa,  että  sen  eri  ■>- 

osat  voidaan  kuljet- 
taa rakennuspaikalle  , 

erikseen  ja  että  sitä  JML, 

Voidaan  päälle  ja  alle  Pj 

liitettävien  lisälevy-  S Mj  - — 
jen,  n.  s.  .lainehien"  rf 
avulla  vahvistaa  erit-  T -,l  Tl  , 
täin  vaikuttavasti.  J P~] 
Eri  rautojen  jatkok- 
set  ovat  lisälevyillä  /, 

ja  -raudoilla  lujitet-  plcA 

tavat  ja  eri  kantimet 
yhdistettävät  tar- 
peeksi  lujilla  poikki- 
tangoilla,  ristikoilla 
ja  tuulijänteillä  keskenänsä.  Näi- 
den siltojen  tukiväliä  voi  olla 
jopa  15-1-18  m ja  niiden  kor- 
keus vaihteiee  1 To— Via  pituu- 
desta. 

Jos  silta  on  tehtävä  pitempi, 
niin  muodostetaan  sen  kantimien 
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keskusta  kapeammista  levy-  ja 
kulmaraudoista  ristikkomaiseksi, 
s.  o.  silta  varustetaan  ristikkoan- 
saalla.  Näissä  voivat  kulma-,  levy- 
jä kuvioraudoista  muodostetut  reu- 
nustat, „paarreparrut“,  olla  joko 
yhdensuuntaisia  tai  kaarevia.  Kum- 
minkin on  aina  kahden  nurkka- 
kohdan  välinen  osa  paarreparrua 
suoraviivainen.  Näiden  ja  risti- 
tankojen  väliset  liitokset  yhdis- 
tetään n.  s.  nurkkalevyillä  kes- 
kenänsä. Kantimessa  ovat  ta- 
vallisesti vedetyt  osat  levy-  ja 
puristetut  osat  kulma-  tai  muista 
kuvioraudoista  ja  aina  niin  suuri- 
mittaiset, että  ne  varmasti  kes- 
tävät rasituksensa.  Liitoksissa 
käytettävien  niittien  luku  riippuu 
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Viidestoista  jakso.  Siltojen  rakennus. 


myös  rasituksen  suuruudesta.  Niittien  läpimitan  tulee  olla  noin  V« 
liitettävien  rautojen  yhteisestä  paksuudesta  ja  etäisyys  toisistaan 
6~i — 10  kertaa  lävistäjän  pituus.  Rautasiltoja  rasittava  liikkuva  kuor- 
ma on  sama  kuin  puusilloissakin.  Maantiesillan  oma  paino  saa- 
daan esim.  yhtälöstä  Op  = 80  -|-  2,7  l ja  rautatiesillan  yhtälöstä 
Op  = 150  + 30  t. 

Kun  rautasiltojen  pituus  vaihtelee  lämmön  mukaan,  niin  on  nii- 
den päiden  alle  asetettava  semmoisia  alustoja  — .laakereja"  — , 
jotka  sallivat  sillan  liikkua.  Lyhyehköissä  sil- 
loissa riittää  särmikkääksi  veistetty  puupölkky 
tämmöiseksi  alustaksi;  suurehkoissa  nämä  laa- 
kerit ovat  raudasta  valmistetut.  Ne  voivat  olla 
(kuva  632)  joko  n.  s.  liukulaakereja,  s.  o.  tasa- 
pintaisia levyjä,  joita  pitkin  siltaparrunpää  pää- 
see liukumaan,  tahi  n.  s.  telalaakereja,  joita  käy- 
tetään semmoisten  raskaampien  siltojen  alus- 
toina, joissa  laakerilevyihin  syntyvä  liukumis- 
hankaus  voisi  häiritä  sillan  liikkumista.  Jotta 
silta  ei  liikkuessaan  pääsisi  putoamaan  sijoil- 
tansa, on  se  toisesta  päästään  kytkettävä  alus- 
taansa kiinni.  Tähän  tarkoitukseen  käytetään 
joko  levy-  eli  sarana-alustaa. 

Rautasiltojen  kansilaite  sovitetaan  joko  suo- 
rastansa pääkantimelle  tai  asetetaan  näiden  ja 
kannen  välille  erityiset  poikkikantimet,  jotka 
voivat  olla  joko  puuta  tai  rautaa.  Ristikko- 
ansassilloissa  ovat  nämä  poikkikantimet  asetet- 
tavat kantimen  nurkkaukseen  ja  silloin  sovite- 
taan niiden  välille  sillan  pituussuuntaan  kulke- 
via apukantimia  kannen  alustaksi.  Tavallisesti 
koetetaan  lyhyemmässä  silloissa  kansi  saada  so- 
vitetuksi pääkantimien  yläpuolelle,  mutta  pitem- 
missä  silloissa,  joissa  rakenteen  korkeus  tulee 
niin  suuri,  että  kantimet  voidaan  kulkutien  ylä- 
puolelta yhdistää  keskenänsä,  on  edullista  so- 
vittaa kansilaite  alemman  ääriparrun  varaan. 
Rautasiltojen  kansilaite  voi  olla  joko  puuta  tai 
rautaa  (aaltolevyä,  kuviorautaa),  viimeisessä  ta- 
pauksessa sepeli-  tai  kivipeitteinen  ja  kansilaite 
on  useimmiten  jaettu  eri  osiin,  jalka-,  ajo-  ja  raitioliikennettä  var- 
ten. Ristikkoansassilloissa  on  tavallisesti  ajorata  sijoitettu  pääkan- 
timien välille  ja  jalkatiet  niiden  ulkopuolelle  sovitetuille  konsoo- 
leille.  Rautasiltojen  kansilaite  on  ulotettava  molemmille  rantamuu- 
reille  saakka  ja  toinen  pää  siten  muodostettava,  että  kansi  sillan 
liikkuessa  pääsee  muuria  pitkin  liukumaan. 

Rautatiesilloissa  ratakiskot  tavallisesti  asetetaan  kantoparrujen 
päällä  lepääville  ratapölkyille  ja  ratavahdin  kulkutieksi  muodoste- 
taan kapeampi  lankkupolku  joko  kiskojen  väliin  tahi  raiteen  ulko- 


Kuva  632. 
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puolelle,1 Ratapölkkyjen  pitennykselle.  Toisen  niskalaitteen  kohdalla 
olevat  ratakiskot  ovat  sillan  liikkumisen  takia  varustettavat  n.  s. 


dilatatsiolaitteella,  junien  radalta  suistumisien  estämiseksi.  (Kuva  633). 

Liikkuvat  rautasillat  rakennetaan  pääasiallisesti  saman  muotoiset 
kuin  mitä  liikkuvista  puusilloista  on  edellä  mainittu. 

Rautaiset  kaarisillat  muodostetaan  tavallisesti  ympyränkaa- 
ren  muotoisiksi,  kaksiosaisiksi,  osat  yhdistetyt  saranalla  keske- 
nänsä. Samoin  on  kaaren  puolikkai- 


den tukikohtiin  asetettu  saranalaitteet, 
että  silta  lämmetessään  ja  kylmetessään 
pääsisi  nousemaan  ja  laskeutumaan.  Näis- 
sä silloissa  esiintyy  ainoastaan  puristus- 
jännityksiä,  joten  niiden  osat  ovat  muo- 
dostettavat sen  mukaan.  Tuulen  paineen 
aikaansaaman  sivurasituksen  vastusta- 
mista varten  on  eri  kaarien  välille  ase- 
tettava erityisiä  tuulijänteitä  ja  pystyris- 
tikoita  kaarien  kaatumisen  estämiseksi. 


Kuva  633. 


Kuva  634. 


N.  s.  riippu-  eli  ketjusilloissa  on  sillan  kansi  ripustettu  tuki- 
muureilla olevien  pylväiden  välille  vedettyihin  rautatangoista  muo- 
dostettuihin ketjuihin,  joiden  ulkopäät  ovat  vuorostansa  kytketyt 
vahvoilla  ankkurilaitteilla  takanaolevaan  muuriin.  Näissä  raken- 
teissa esiintyy  ainoastaan  vetorasituksia,  josta  syystä  niiden  kanta- 
viksi osiksi  usein  käytetään  sinkkipeitteellä  päällystettyä  teräslanka- 
köyttä,  joka  on  suhteellisesti  halpaa  ja  kestävää  kannattimena. 
Riipputangot  ovat  silloin  muodostettavat  pyöreästä  tankoraudasta. 

Rautasiltojen  hoito  supistuu  tavallisesti  niiden  maalaamiseen  ja 
ruostuneiden  paikkojen  puhdistamiseen.  Siltojen  kantokykyä  tut- 
kitaan koekuormituksella,  jolloin  sillan  painuminen  otetaan  tarkasti 
huomioon.  Kestävässä  kunnossa  olevan  sillan  on  kuormituksen 
poistuttua  noustava  entiseen  asentoonsa. 
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IV.  Kivisillat. 

Kivisillat  valmistetaan  joko  harmaasta  tai  tiilikivestä  taikka  myös 
betonista.  Ne  ovat  kahta  eri  rakennetta:  semmoisia,  joissa  kanta- 
vana osana  on  tukimuurilta  toiselle  ulottuvia  paaseja  sekä  sem- 
moisia, joissa  kantavana  osana  on  useista  kiilamaisista  kappaleista 
muodostettu  holvi,  jonka  paino  rantamuureja  vastaan  on  aina  jos- 
sakin määrin  vinosuuntainen  ja  vaikutukseltaan  siis  vaarallisempi 


Kuva  635. 

kuin  paasisiltojen  pystysuuntaiset  rantarasitukset  (kuva  635).  Paasi- 
siltojen  eli  n.  s.  rumpujen  tukiväli  voi  olla  enintään  1 m,  holvi- 
siltojen  jopa  4(H—50  metriä.  Holvisiltojen  kaaret  ovat  tavallisesti 
ympyränkehän  osia,  segmenttejä,  usein  myös  elipsimäisiäkin,  suippu- 
holveja  y.  m.  Asentonsa  suhteen  holvisillat  ovat  joko  suoria  tai 
vinoja. 

Holvin  muotoa  valittaessa  on  pyrittävä  siihen, 

että  sillan  rakennuskustannukset  olisivat  mahdollisimman  pienet, 

että  sillan  muoto  tulisi  miellyttävä, 

että  tulvavesi  pääsee  sillan  alitse  mahdollisen  vapaasti  ja  pian 
virtaamaan,  sekä 
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että  kaarien  pituudet  ja  niiden  välisten  patsaiden  korkeudet  ovat 
sopusuhtaiset  keskenänsä. 

Segmenttiholvien  korkeuden  (/)  ja  kantovälin  (/)  keskinäinen  suhde 
f saadaan  seuraavasta  taulukosta : 


1 = 

1-: 

-10  m 

/ 

Vl2 

l 

l = 

105 

-20  , 

f 

VlO 

l 

l = 

204 

-30  . 

f 

:> 

1/8 

l 

l = 

304 

-40  „ 

f 

1/6 

l 

Elipsinmuotoisien  holvien 


- ei  saa  olla  alle  Vt. 
I 


Kivisiltojen  holvin  paksuus  määrätään  tavallisesti  aluksi  eräiden 
käytännöstä  johdettujen  yhtälöjen  avulla  ja  holvin  luonnoksen  val- 
mistuttua tarkastetaan,  voipiko  se  kestää  siltaa  rasittavan  kuorman. 


Holvin  harjapaksuus  d — 22  -f-  8,38  l 


d saadaan 


yhtälöstä  senttimetreinä  ja  sen  arvo  vaihtelee  kaaren  leveyden  ja 
korkeuden  mukaan  harmaakiviholveissa  seuraavasti: 


Kaarenkorkeuden  ja  tukivälin  suhde  ^ 

Tukiväli  l 1 ^ I I 1 1 1 

metreinä  ^ — holvila’en  vahvuus  cm,  kun  käytetään 
hakattua  kiveä,  jonka  murtomoduli  sitä  pu- 
risteltaessa on  vähintään  300  kg,  ja  holvin 
päällä  on  täytettä  jopa  2 m:iin. 
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Jos  sillan  päälle  asetettavan  maakerroksen  paksuus  s on  yli  2 m. 
niin  on  holvin  lakipaksuus  dn  — d \ 1 -j-  0,14  s,  ja  jos  holvi  on 
valmistettu  tiilikivistä,  niin  otetaan  sen  dt  = d (1,5— 0, e d)  . d: n 
arvot  saadaan  edellisestä  taulukosta. 

Laesta  kantoihin  päin  kasvavien  sisäisten  jännitysten  tähden  on 
holvien  sivunpaksuutta  vähitellen  lisättävä  siksi  kunnes  ne  kanta- 
pinnoilla  saavuttavat  sen  laajuuden  kuin  niitä  rasittava  puristus  vaatii. 

Segmenttiholvin  tueksi  laitettavan  niskamuurin  paksuus  a saa- 
daan yhtälöstä 

d = i . t±  -f  0,314  + f*  m. 

8 /+/  1 1 6 


N esittää  muurin  korkeutta  pohjasta  holvin  kantaan  saakka  ja  se 
on  samoin  kuin  välit  l ja  / mitattava  metrein.  Jos  holvin  päällä 


on  metriä  paksu  sorakerros,  niin  on  tukimuurin  paksuus  a,  — a- 


Puoliympyrän-  ja  elipsinmuotoisten  holvien  lakipaksuudet  saa- 
daan yhtälöstä 


d = 


l 

24 


-f-  0,3  metriä. 


Näiden  holvien  kantaleveydet  otetaan  tavallisesti  — 2 d. 

Välipatsaiden  poikkimitat  lasketaan  pääasiallisesti  niitä  rasittavien 
pystyrasitusten  mukaan,  varsinkin  kun  niitä  molemmin  puolin  vi- 
nosti rasittavien  holvien  painot  ovat  jotenkin  yhtä  suuret  ja  näiden 
tulosvoima  siis  melkein  pystysuora. 

Holvinrakennuksissa  on  holvin  epätasaisesta  rasituksesta  johtuvaa 
vajoamista  vastustamaan  muodostettava  n.  s.  päällysmuurauksia, 
jotka  segmenttiholveissa  laitetaan  siten,  että  päällysmuurin,  holvin 
ulkokupua  sivuava  yläpinta  asetetaan  holvin  kannan  ja  korkeus- 
viivan  keskikohdan  välisen  yhdistysviivan  suuntaiseksi. 

Holvisillan  lujuuden  tutkimiseen  tarvittavaa  sillan  omaa  painoa 
määrättäessä  otetaan 


tiilimuurin  paino  1,800  kg  kuutiometri, 
hiekkakiven  , 2,200  » 

graniitin  , 2,500  „ „ 

betonin  , 2,400  „ 

Soratäytteen  paino  vaihtelee  l,800-L-2,000  kg/m3,  riippuen  sen 
savenpitoisuudesta. 

Liikkuvan  kuormituksen  suuruus  määritellään  pitemmille  holvi- 
silloille  tavallisesti  niille  mahtuvan  ihmispainon  ja  lyhyemmille 
niitä  pitkin  kulkevien  ajopelien  painon  mukaan.  Ks.  graafinen 
statiikka. 

Kivisiltojen  lujuuden  tarkastus  supistuu  pääasiallisesti  kaarien 
kuormituksesta  johtuvan  puristusviivan  asennon  tutkimiseen,  py- 
syykö se  kuorman  kulkiessa  sillan  ylitse  holvin  keskimäisen  kol- 
manneksen sisäpuolella  vai  ei,  sekä  holvin  poikkileikkauksen  pinta- 
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alan  tarkastukseen,  riittääkö  se  holvissa  esiintyvien  jännitysten  vas- 
tustamiseen. Tarkastus-tehtävien  helpottamiseksi  ajatellaan  tällöin 
1 m leveän  siitakaistaleen  kannatettavana  oleva  kuorma  (puoli  sil- 
taa kuormitettu !)  sekä  holvin  päälle,  tien  alustaksi  levitetty  hiekka- 
täyte  muutetuksi  holvin  painoiseksi  kivimassaksi  ja  tämä  .kivi- 
kaari" jaetuksi  pystvtasoilla  sopiviin  kappaleihin,  joiden  kunkin 
paino  ja  painopiste  ovat  helposti  määrättävissä.  Näiden  osapaino- 
jen  yhteinen  tulosvoima  ja  molemmilla  tukipinnoilla  vaikuttavat 
kantavasteet  K leikkaavat  toisensa  tulosvoiman  suuntaviivalla. 

H (/+!)  = G ■ £,  josta 

h = G • * 


Jännitykset  holvin  muissa  osissa  vaihtelevat  sillä  tavalla,  että 
niiden  vaakasuoraan  suuntaan  vaikuttava  osavoima  on  aina  yhtä- 
suuri kuin  harjajännitys  H,  joten  niiden  arvot  //,.  li,,  H, . . . ovat 
voimakolmion  avulla  helposti  määrättävissä.  Holvin  kannassa  esiin- 


tyvä jännitys 


Holvikaaren  pak- 
suus dn  kussakin 
tarkastuskohdassa 
_ Un 


Holvin  paino- 
viivan  muodostaa 
eri  jako-osien  pai- 
noille P„  P,,  P, 
kesklövälin  li- 
makaan piirretty 
köysimonio.  Ran- 
tavoiman K ja 
tukimuurin  pai- 
non E yhteisen 
tulosvoiman/?  tu- 
lee leikata  tuki- 
muurin pohjapin- 
ta  sen  keskimäi- 
sellä  kolmannek- 
sella. 


Kuva  636. 
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Holveja  rakennettaessa  on  harmaasta  kivestä  rakennettavan  hol- 
vin jokainen  kivi  siten  muotoiltava,  että  sen  lepo-  ja  kantopinnat 
tulevat  suunnatuiksi  kaaren  keskiöön  päin.  Holvikivien  leveydet  vaih- 
televat  tavallisesti  0, 5-1-0, 75  m ja  pituudet  noin  0,8-1— 1,4  m:iin. 
Holvissa  ovat  kivet  aina  asetettavat  sopivaan  sitoumukseen  keske- 
nänsä ja  saumat  täytettävät  betonilaastilia.  Tiilikiviholvit  valmiste- 
taan useimmiten  tavallisista,  rautakoviksi  poltetuista  tiilistä,  mutta 
myös  joskus,  kun  holvi  on  tehtävä  erittäin  äkkiköyry,  vartavasten 
valmistetuista  kiilamaisista  holvitiilistä.  Paksumpia  kuin  kahden 
kiven  tiiliholveja  ei  käytetä. 

Holvin  päällys  peitetään  tiiviillä  sementti-  tai  savipeitteellä,  jotta 
sillalle  kertyvä  sadevesi  ei  pääsisi  holvin  sisälle  tunkeutumaan,  ja 
kahden  holvikaaren  väliseen  notkelmaan  on  aina  muodostettava 
aukko,  josta  sinne  kertynyt  vesi  pääsee  poistumaan. 

Sillan  ulkosivuille  tarvittavat  sivumuurit  voidaan  asettaa  joko 
holvin  kanssa  samanpintaisiksi  tahi  siten,  että  holvin  kaari  työn- 
täytyy  jonkun  verran  sivumuurin  etupuolelle.  Edellisessä  tapauk- 
sessa holvin  äärimäiset  reunakivet  voivat  lomittua  sivumuurin  limi- 
tykseen, jälkimäisessä  tapauksessa  on  holvin  ulkosivu  erillään  sivu- 
muurista. 


Holvien  päälle  laitettava 
kulkurata  muodostetaan  taval- 
lisen maantien  tai  rautatien 
tapaan  ja  varustetaan  joko 
kivestä  tai  raudasta  valmiste- 
tuilla sivukaiteilla. 

Holvisillat  valmistetaan  ai- 
na jonkinlaisella,  puusta  teh- 
dyllä alustalla,  jonka  täytyy 
kestää  sen  päällä  lepäävän, 
työnalaisen  holvin  paino. 
Holvialustojen  rakenne  vaih- 
telee  tukivälien  laajuuden  ja 
rakennusajaksi  telineiden  alle 
jätettävän  kulkuaukon  mu- 
kaan. 

Alustan  paikoiltansa  pois- 
tamista varten  on  se  jo  ra- 
kentaessa asetettava  joko  vas- 
takkain työnnettyjen  kiilojen, 
hiekkapönttöjen  tahi  ruuvi- 
alustojen  varaan,  jota  laske- 
malla alusta  voidaan  saada 
sen  verran  vajoamaan,  että 
laitteen  ylimmät  osat  saadaan 
revityksi  irralleen,  sen  jäl- 
keen sen  muu  osa  on  helppo 
hajoittaa. 


Kuva  637. 


IV.  Kivisillat. 
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Rakennuskivet  kuljetetaan  rannalta  sillan  eri  osille  tavallisesti 
jonkinlaisten  telineiden  avulla,  joita  pitkin  kivet  raitiovaunuilla 
ensin  kuljetetaan  tarvepaikalle  ja  sitten  joko  rullaranoilla  tai  sillan 
poikkipuolin  siirtovintturin  avulla  nostetaan  määrätylle  paikalleen. 

Viime  vuosina  on  holvisiltoja  muodosteltu  betonistakin  (seos 
1:2:  4-:  1 : 4 : 7).  Ne  valmistetaan  tavalliseen  tapaan,  holvialustan 
päälle  asetetulle  laudoitukselle,  useinkin  siten,  että  holvikaari  ulot- 
tuu alustana  olevaan  pohjamaahan  — siis  ilman  niskamuuria.  Hol- 
vin ulkoreuna  ja  sen  päällä  oleva  sivumuuri  muodostetaan  usein 
harmaasta  kivestä,  mutta  usein  sileäksi  hangatusta  tai  hakatusta 
betonistakin. 

Parhaimman  käytäntönsä  saa  betoni  siitarakennuksissa  rautabetoni- 
muodosteluna,  jolloin  sitä  voi  käyttää  niin  vaakasuorina  kuin  kaa- 
revina parrulaitteina,  joiden  varaan  sitten  sillan  kansilevy  sovitetaan. 


KUUDESTOISTA  JAKSO. 


LAIVOJEN  RAKENNUS. 

(Kirj.  H.  Schmarzberg.) 

I.  Laivan  ulkomuoto. 

A.  Yleisiä  käsitteitä  ja  merkityksiä. 

1.  Vantaiden  väli  eli  lajittelupituus  L on  rautalanoissa  vaaka- 
suora välimatka  keulavantaan  peräreunasta  perävantaan  keulareunaan 
pääkannen  kohdalta.  Jos  laivassa  on  tasapainoperäsin,  on  L lasket- 
tava peräsintukin  keskiviivaan.  Puulaivoissa  L on  välimatka  kuur- 
nan (spunning)  ulkoreunasta  keulavantaassa  kuurnan  ulkoreunaan 
perävantaassa  pääkannen  kohdalta.  Kun  puhutaan  laivan  pituudesta 
tarkemmin  selittämättä,  tarkoitetaan  aina  lajittelupituutta.  Kokonais- 
pituus on  laivan  äärimäisten  pisteiden  vaakasuora  välimatka. 

2.  Deplasementin  pituus  Lo  on  rautalaivoissa  välimatka  pis- 
teestä, missä  konstruktsiovesiviiva  kvv  leikkaa  keulavantaan  perä- 
reunaa,  pisteeseen,  missä  kvv  leikkaa  perävantaan  keulareunaa. 
Puulaivoissa  tämä  pituus  on  otettava  kuurnan  ulkoreunasta  keula- 
vantaassa kuurnan  ulkoreunaan  perävantaassa  kvv.n  kohdalta. 

3.  Leveys  B on  rautalaivoissa  suurin  leveys  kaarelta  mitattuna, 
olipa  se  veden  ylä-  tahi  alapuolella.  Puulaivoissa  B on  suurin  le- 
veys laudoituksen  ulkopuolelta  mitattuna. 

4.  Deplasementin  leveys  Bd  on  deplasementin  suurin  leveys 
mitattuna  joko  kaaren  ulkopuolelta  rautalaivoissa  tahi  laudoituksen 
ulkopuolelta  puulaivoissa. 

5.  Sivukorkeus  H,  keskipituuden  ^ kohdalta  mitattuna,  on 

kohtisuora  välimatka  kölin  yläreunasta  rautalaivoissa  ja  kölin  kuur- 
nan ulkoreunasta  puulaivoissa  viivaan,  missä  kansipalkkien  yläreu- 
nat leikkaavat  laivan  kylkeä. 


I.  Laivan  ulkomuoto. 
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6.  Konstruktsiovesiviiva  kvv  on  laivan  uimapinta  tilassa,  jolle 
konstruktsiopiirros  tehdään,  ja  kvv  merkitsee  myös  konstruktsiovesi- 
viivan  pinta-alaa. 

7.  Konstruktsiosyvyys  T on  kohtisuora  välimatka  kvv.sta  kölin 
yläreunaan  tahi  kuurnan  ulkoreunaan  kölissä  ^-:n  kohdalta  mitattuna. 

8.  Syvältävyys  (kulkusyvyys)  on  kohtisuora  välimatka  lastivesi- 
viivasta  kölin  alareunaan  laivan  syvältävimmällä  kohdalla. 

9.  Viippaus  on  perän  ja  keulan  syvältävyyksien  ero  mitattuna 
Ld'. n päätepisteistä  vedettyjä  kohtisuoria  pitkin. 

10.  Ketkuus  on  kannen  sivuviivan  mutka  projisioituna  laivan 
keskitasoon. 

11.  Kansimutka  on  kannenpalkkien  kaarevuus. 

12.  Pääkaari  (&)  on  laivan  poikkileikkaus  leveimmältä  kohdalta 
ja  jg  merkitsee  myös  pääkaaren  vedenalaista  pinta-aiaa. 

13.  Varalaita  on  Ff: n ja  T: n erotus.  Deplasementti  on  joko 
sen  vesimäärän  volyymi  V tahi  paino  P = yV,  jonka  laiva  työn- 
tää tieltään,  kun  se  ui  vedessä. 

F on  dep  1 a s e m en  t i n painopiste. 

O on  laivan  systeemin  painopiste  (kaikkien  laivassa  ole- 
vien osien  yhteinen  painopiste). 

Vaihtokeskus  M on  piste,  missä  kallistetun  deplasementin  paino- 
pisteen kautta  kulkeva  pystysuora  leikkaa  viivaa,  joka  on  vedetty 
systeemin  painopisteen  G: n kautta  kohtisuorasti  alkuperäistä  vesi- 
viivaa  vastaan. 

Täyteläisyysasteet  : 

_ kvv  . _ jg 

a~  Ld.Bd’  tS~  BdT 
_ V _ _ & 

Ld.Bd  . T’  * Ld  8 0' 


B.  Muodon  suhteita. 

1.  Rakennettujen  laivojen  tekijöitä  esittävät  .taulukot  siv. 
502  ja  503. 

2.  Ketkuus. 

Normaaliketkuus  = 0,00833  L + 0,254  m on  sopiva  suurille 
laivoille;  keskisuurille  otamme  50%  enemmän  ja  pienille  jopa 
100%  enemmän. 

, keulan  ketkuus -(-perän  ketkuus 
Yhtälömme  antaa  keskiketkuuden  = 2 • 

Keskiketkuudesta  otamme  noin  1 Vs  keulaan  ja  % perään. 


Rakennettujen  laivojen  tekijöitä. 
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3.  Kansimutka.  Normaalikansimutka  on  */48  B ja  muodos- 
taa paraabelin.  Pienissä  laivoissa  otamme  kansimutkan  usein  suu- 
remman. 

4.  Likimääräiset  yhtälöt,  a)  Täyteläisyysasteet:  a = 1, 15  <p 

= cp  + 0,1,  x = — ——g  = 0,87  ~ 0,85  *). 

n X P 

0)  Deplasementin  painopiste  F kvv.n  alapuolella  = (0,10  + 
0,36 ft)  T.*) 

Poikittaisvaihtokeskuskorkeus 


M F — 


Bn?  (2  g + 1)3 
T.  ö . 323 


Pitkittäisvaihtokeskuskorkeus 


M,  F = K5.55  g+  DZ.op.gp :f 

3450  X Deplasementti 


C.  Muodon  laskeminen  ja  piirtäminen. 

1.  Matemaattiset  yhtälöt, 

a)  Pinta-alojen  laskeminen. 

Pinta-ala  F = J'y  dx. 

Pinta  jaetaan  n:ään  yhtäpitkään  osaan,  joiden  pituus  on  x.  Jako- 
pisteiden  kautta  vedetään  ordinaatteja,  joiden  pituudet  ovat  y. 

a)  Puolisuunnikas-sääntö 

F = x (y-  + y,  + y*  + yn-,  + y). 

0)  Simpsonin  Imen  sääntö 

F = V3  x(yo-\-  4 y,  + 2 y,  + 4y;i  + +4 yn  - 1 -f-  yn) 

n on  tasanjaollinen  2:11a. 


:i:J^Normand’in  mukaan. 

**)  M.  Bauerin  mukaan  (Schiffbau  1903). 
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Esimerkkejä  Simpsonin  kertoimista 


Ordinaatit 

0 | 1 

i 2 1 

3 

4 

5 

! 6 

1 j 4 

1 

! 1 

4 

! 1 

1 

4 

Kertoimet 

1 4 

2 

4 

2 

4 

| 1 

Ordinaatit 

| 0 t/2 

1 

2 

3 j 

4 

5 

51/2I 

6 I 

j 1/2  i 2 

l/2  | 

1 

4 

| 1 

I 1 

j 1 J 

i ! 

4 

1 j 

1 1/2 

2 

1/2 

Kertoimet 

1/2  2 

1 3/2  | 

4 

2 | 

4 

I 3/2 

2 

1/2 

Simpsonin  sääntöä  ei  pidä  käyttää,  jos  käyrässä  on  jyrkänlaisia 
mutkia,  esim.  jos  laiva  on  hyvin  täyteläinen. 


b)  Painopisteet.  r* 

/ x y dx 

Painopisteen  etäisyys  d alkuordinaateista  on  d = 0 - — 

J ydx 

o 

Osottaja  esittää  pintaa,  joka  on  saatu  alkuperäisestä  pinnasta  siten, 
että  jokainen  alkuperäisen  pinnan  ordinaatti  on  kerrottu  sen  etäi- 
syydellä momenttiakselista.  Nimittäjä  taas  on  alkuperäinen  pinta- 
alamme.  Kun  laskemme  molemmat  pinta-alat  Simpsonin  säännön 
mukaan,  saamme 

. x /O  xy0  + 1 x dj;,  -f  2 x 2_y.  + 3 x iy3  + («  — !)  4yn  — i+n  x lyn\ 
V yo  + 4yl+2yi  + 4ya  + ...  + 4y„  — l+yn  / 


c)  Vesiviivan  jatkavaisuusmomentti. 

rt)  laivan  keskitason  suhteen,  (poikittais-jatkavaisuusmomentli). 
/ _ a /«  /'va  (/,-  I koko  vesiviivan  jatkavaisuusmomentti. 

— y ( y = vesiviivan  puoiiordinaatti. 

Simpsonin  säännön  mukaan 

/ = 2/3  x t/3  x (yo 3 + 4 y,3  + 2 y?  4 _y;13  -j — j-  . . 4 _y/i  — i3  -\-ytfi). 

,3)  akselin  suhteen,  joka  kulkee  kohtisuoraan  laivan  keskitasoa 
kohtaan  vesiviivan  painopisteen  läpi  (pitkittäis- jatkavaisuusmo- 
mentti.) 

Lasketaan  ensin  vesiviivan  pitkittäis-jatkavaisuusmomentti  /,  yo.n 
suhteen,  sitten  saadaan  jatkavaisuusmomentti  II  painopisteakselin 
suhteen  yhtälöstä: 

Il  = /,  — Fd-,  jossa  a on  painopisteen  etäisyys  yrotsta  ja  F 
vesiviivan  pinta-ala. 
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j _ o fx2  VC!X  | koko  vesiviivan  jatkavaisuusmomentti. 
i ‘•J  x y \ y = vesiviivan  puoliordinaatti. 

Simpsonin  säännön  mukaan  saadaan 
/,  = 2/3  *3  (0  X -f  4 X l2 y,  + 2 X &y,  -f  4 X 32 y3  + . + tflyn). 

d)  Vaihtokeskuksen  korkeus  deplasementin  painopisteen  yli. 

Poikittais-vaihtokeskus  MF  = !.  j 

, pienille  kallistuskulmiile. 

Pitkittäis-vaihtokeskus  Ml  F = _-r  | 

V ) 

e)  Tilavuuden  laskeminen. 

Vedenpinnan  alapuolella  oleva  laivan  tilavuus  (deplasementti)  las- 
ketaan käyttämällä  niitä  kaari-  ja  vesiviivaryhmiä,  joiden  avulla 
laivan  rungon  muoto  on  piirretty  (ks.  siv.  507).  Laskemme  joko 
Simpsonin  sääntöä  käyttämällä  tahi  planimetrillä  jokaisen  kaaren 
vedenalaisen  pinta-alan  ja  asetamme  pinta-alat  (kunkin  paikalleen) 
jonkin  mittakaavan  mukaan  ordinaateiksi  (kaarikäyrä,  kuva  638). 

Kaarikäyrän  ja  perusviivan  sulkema  pinta-ala  merkitsee  depla- 
sementin tilavuutta,  ja  pinta-alan  painopiste  on  samalla  kohtisuo- 
ralla kuin  deplasementin  painopiste. 

Kaari-käyrän  ja  perusviivan  sulkema  pinta-ala  ja  pinta-alan  paino- 
piste lasketaan  sitten  tavallisesti  Simpsonin  säännön  mukaan,  jol- 
loin deplasementin  tilavuus  ja  sen  painopiste  saadaan. 

2.  Rungon  muodon  konstruktsio. 

Kun  laivan  päämitat,  laivan  paino  ja  systeemin  painopiste  ovat 
määrätyt,  voidaan  ryhtyä  konstruktsiopiirustuksen  laatimiseen.  Runko 
on  konstruoitava  siten,  että  laivan  tieltään  työntämän  vesimäärän 
paino  on  sama  kuin  laivan  systeemin  paino  ja,  että  systeemin  paino- 
piste ja  deplasementin  painopiste  osuvat  samalle  kohtisuoralle. 

Laivan  runko  ajatellaan  leikatuksi  kolmella  ryhmällä  toisiansa 
vastaan  kohtisuoria  tasoja,  näiden  ja  rungon  leikkausviivat  määrää- 
vät laivan  ulkomuodon. 

Ensimäinen  ryhmä  (vertikaalitasot)  on  laivan  keskustason  suun- 
tainen. Leikkausviivat  nimitämme  vertikaaleiksi.  Toinen  ryhmä 
on  vaakasuora  ja  laivan  lastivesiviivan  suuntainen.  Leikkausviivoja 
sanomme  vesiviivoiksi.  Kolmannen  ryhmän  muodostavat  kohtisuo- 
rat, laivan  poikki  kulkevat  tasot.  Leikkausviivat  nimitämme  kaa- 
riksi. Vesiviivojen  tulee  jakaa  lastivesiviivan  ja  kölin  välinen 
matka  tasalukuun  4 '.  8 yhtäsuuria  osia  ja  kaaret  jakavat  Ld: n tasa- 
lukuun 10  : 20  yhtäsuuria  osia.  Laiva  piirretään  keula  oikealle  ja 
perä  vasemmalle.  Poikkileikkauksista  piirrämme  keulakaarien  puo- 
likkaat oikealle  ja  peräkaarien  puolikkaat  vasemmalle  puolelle  lai- 
van keskiviivaa. 
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Täyteläisyysasteiden  suhteet  ovat  suunnilleen: 

x = — = 0,87-:-0,85. 

a X P 

Muodon  konstruktsion  helpottamiseksi  haluamme  ensin  piirtää 
kaarikäyrän,  jota  Chapman’in  mukaan  esittää  yhtälö 


® = piste,  missä  perä-  ja  keulalaivan  kaarikäyrät  yhtyvät, 

O keula-  ja  perälaivan  yhteinen  painopiste, 

A = ordinaatti,  mikä  tahansa,  matkan  x päässä  ®:stä.  A mer- 
kitsee siis  kaaren  vedenalaista  pinta-alaa  tällä  kohden. 

= keulalaivan  painopisteen  etäisyys  ®:sta, 

d.2  = perälaivan  „ „ 2 :sta, 

ll  = keulalaivan  pituus, 

l.,  = perälaivan 

k — ®:n  etäisyys  ^ista, 

V,  = keulalaivan  deplasementti, 

V4  = perälaivan  „ 

Oletamme,  että  m ja  n ovat  keula-  ja  perälaivassa  yhtäsuuret. 
Silloin  tulevat  ordinaatit,  jotka  ovat  suhteellisesti  yhtäpitkien  mat- 
kojen päässä  ®:sta  olemaan  yhtäsuuret  keula-  ja  perälaivassa 

V. ./[.-(0]V 

Kehitämme  tämän  sarjaksi  binoomi-väitteen  mukaan  ja  toimitamme 
integratsion : 
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V,  = B /,  [1  - 


m (m  — 1)  (m  — 2)  . 

TxTx3T3_«Tr)+ 


+1 


- , m (m  — 1) 

; ' : x 2 (2  n : i ) 

- iSS  /,[],. 

Samoin  saamme 

V»  = B M ], 

v ~ V,  + V,=  » </,  H-  /-.)  [ 1,  = B Ld  i !,. 

Viimeisestä  yhtälöstä  huomaamme,  että 
[ H = <P- 

/,  i'\  ( at\ /*~| 

Keulalaivan  momentti  M,  = f A xdx  = g!  f 1 ~~  (y)  x dx- 

Kehitämme  binoomiväittämän  avulla  ja  toimitamme  integratsion 
m m (m  — 1)  m (m  — l)(m  — 2)  . 

+ 2 T TX  2(2F+2)  ••  1X2X3 (3/r+2) H J 

= B l?  I ]ä. 

M.  = jg  /./  [ ]ä. 

M,  = Vxd,  jg  ,dx  l,  |],  • ml*  IJ, 

M,  Vt  d,  rn  d,  l,  [ I,  jg  L*  [ y 

1)  f = £ = c. 

yVf  = = summamomentti. 

£ X B X Ld  [ 1,  = d,  X /,  X B [ ]i  - d.  X h X B I |i 


M>  = B A2[.J 


£ 


(l  | / , — d, 

2)  k — a -}-£  = 


l?c-l?c 

Ld 


Ld 


(/,  -f  y (/,  — y = c </,  - 


1 — 2c 

Tämä  yhtälö  on  siis  voimassa,  jos  m ja  n ovat  yhtäsuuret  keula- 
ja  perälaivassa. 

Taulukoissa  H— V on  laskettuna  c sekä  7:ssä  eri  paikassa  lauseke 


[■  -e-r] 


antaen  eri  arvoja  mille  ja  mlle.  Lisäksi  on  niissä  erikoinen 

<p:n  palsta,  joka  on  tunnettu  ja  jonka  avulla  vastaavat  arvot  taulu- 
koista löydetään.  Mitä  terävämpi  laivamme  on,  sitä  suurempia 
arvoja  annamme  mille  ja  nille,  toisin  sanoen  sitä  korkeampirmme- 
roista  taulukkoa  käytämme.  Laskemme  k:a  yhtälön  (2)  mukaan. 
Keula-  ja  perälaivan  (isistä  keulaan  ja  gista  perään)  ja’amme  8:aan 
yhtäpitkään  osaan  ja  jakopisteistä  kohotamme  kohtisuoria  viivoja 
kvv.aa  vastaan.  Valitsemastamme  taulukosta  etsimme  sitten  sen 
rivin,  jossa  rp  vastaa  tuntemaamme  ipitä  ja  kerromme  jäin  veden- 
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Kuudestoista  jakso.  Laivojen  rakennus. 


Taulukko  I.  m — 1.  Tavallisia  paraabeleja. 


O r d i n a a t i t 


n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

<p 

d 

T=c 

2 

0,9844 

0,9375 

0,8594 

0,7500 

0,6094 

0,4375 

0,2344 

0,6666 

0,3750 

2,125 

0,9879 

0,9474 

0,8756 

0,7707 

0,6317 

0,4574 

0,2470 

0,6800 

0,3788 

2,25 

0,9907 

0,9588 

0,8899 

0,7898 

0,6527 

0,4765 

0,2595 

0,6923 

0,3823 

2,375 

0,9928 

0,9628 

0,9026 

0,8072 

0,6725 

0,4950 

0,2716 

0,7047 

0,3857 

2,5 

0,9945 

0,9687 

0,9149 

0,8232 

0,6912 

0,5129 

0,2838 

0,7142 

0,3888 

2,625 

0,9957 

0,9737 

0,9238 

0,8378 

0,7088 

0,5300 

0,2954 

0,7241 

0,3919 

2,75 

0,9967 

0,9779 

0,9326 

0,8513 

0,7254 

0,5466 

0,3073 

0,7333 

0,3948 

2,875 

0,9975 

0,9814 

0,9404 

0,8637 

0,7411 

0,5627 

0,3185 

0,7419 

0,3974 

3 

0,9980 

0,9844 

0,9476 

0,8750 

0,7558 

0,5781 

0,3390 

0,7500 

0,4000 

3,25 

0,9988 

0,9889 

0,9587 

0,8949 

0,7829 

0,6074 

0,3521 

0,7647 

0,4047 

3,5 

0,9993 

0,9922 

0,9677 

0,9116 

0,8070 

0,6346 

0,3733 

0,7777 

0,4091 

3,75 

0,9996 

0,9945 

0,9747 

0,9256 

0,8284 

0,6600 

0,3939 

0,7894 

0,4130 

4 

0,9997 

0,9961 

0,9802 

0,9375 

0,8474 

0,6836 

0,4138 

0,8000 

0,4166 

4,5 

0,9998 

0,9980 

0,9879 

0,9559 

0,8794 

0,7260 

0,4517 

0,8  i 81 

0,4230 

5 

0,9999 

0,9990 

0,9926 

0,9687 

0,9046 

0,7627 

0,4871 

0,8333 

0,4286 

6 

0,9999 

0,9907 

0,9972 

0,9844 

0,9404 

0,8220 

0,5512 

0,8571 

0,4375 

8 

0,9999 

0,9999 

0,9996 

0,9961 

0,9767 

0,8999 

0,6564 

0,8888 

0,4500 

10 

1,1000 

0,9999 

0,9998 

0,9990 

0,9909 

0,9437 

0,7369 

0,9090 

0,4583 

12 

1,0000 

1,0000 

0,9999 

0,9997 

0,9964 

0,9683 

0,7986 

0,9231 

0,4643 

16 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,9998 

0,9994 

0,9900 

0,8819 

0,9412 

0,4720 

Taulukko  II 

. m 

= 1 ,25-  S 

-mutkaisia 

käyriä. 

O r d i n a a t i 

t 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

v> 

d 

7=c 

2 

0,9805 

0,9225 

0,8274 

0,6979 

0,5384 

0,3558 

0,1631 

0,6243 

0,3528 

2,125 

0,9850 

0,9347 

0,8470 

0,7222 

0,5631 

0,3761 

0,1741 

0,6399 

0,3572 

2,26 

0,9884 

0,9451 

0,8644 

0,7445 

0,5866 

0,3959 

0,1852 

0,6538 

0,3623 

2,375 

0,9910 

0,9538 

0,8798 

0,7651 

0,6090 

0,4152 

0,1961 

0,6666 

0,3660 

2,5 

0,9931 

0,9611 

0,8948 

0,7841 

0,6302 

0,4340 

0,2072 

0,6788 

0,3700 

2,625 

0,9947 

0,9673 

0,9057 

0,8006 

0,6504 

0,4523 

0,2178 

0,6900 

0,3739 

2,75 

0,9959 

0,9725 

0,9165 

0,8178 

0,6695 

0,4700 

0,2288 

0,7000 

0,3777 

2,875 

0,9968 

0,9768 

0,9260 

0,8326 

0,6876 

0,4837 

0,2393 

0,7094 

0,3814 

3 

0,9976 

0,9805 

0,9350 

0,8463 

0,7048 

0,5041 

0,2502 

0,7137 

0,3850 

3,25 

0,9985 

0,9862 

0,9487 

0,8704 

0,7365 

0,5362 

0,2712 

0,7338 

0,3904, 

3,5 

0,9991 

0,9902 

0,9598 

0,8908 

0,7649 

0,5665 

0,2918 

0,7485 

0,3950 

3,75 

0,9995 

0,9931 

0,9685 

0,9080 

0,7903 

0,5949 

0,3121 

0,7616 

0,4010 

0,9997 

0,9951 

0,9753 

0,9225 

0,8130 

0,6216 

0,3319 

0,7733 

0,4040 

4,5 

0,9999 

0,9975 

0,9849 

0,9452 

0,8516 

0,6701 

0,3703 

0,7940 

0,4111 

5 

0,9999 

0,9988 

0,9907 

0,9611 

0,8823 

0,7127 

0,4069 

0,8108 

0,4183 

6 

1,0000 

0,9997 

0,9965 

0,9805 

0,9260 

0,7827 

0,4749 

0,8379 

0,4283 

8 

1,0000 

0,9999 

0,9995 

0,9951 

0,9710 

0,8765 

0,5908 

0,8733 

0,4397 

10 

1,0000 

1,0000 

0,9999 

0,9988 

0,9886 

0,9274 

0,6828 

0,8952 

0,4502 

12 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,9993 

0,9956 

0,9607 

0,7550 

0,9120 

0,4593 

16 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,9999 

0,9994 

0,9875 

0,8547 

0,9323 

0,4684 

I.  Laivan  ulkomuoto. 
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Taulukko  III.  m = l,s.  S-mutkaisia  käyriä. 


0 r d i 

n a a t 

i t 

n 

1 

2 

3 ! 

4 

j 5 

6 

7 

<P 

d 

1 =C 

2 

0,9766 

1 0,9077 

: 0,7966 

1 0,6495 

0,4757 

i 0,2894 

; 0,1135 

0,5897 

0,3395 

2,125, 

0,9820 

0,9222 

0,8193 

0,6766 

0.5020 

1 0,3093 

0,1227 

0,6057 

0,3443 

2,25  ! 

! 0,9861 

0,9344 

0,8396 

0,7019 

0,5273 

' 0,3289 

1 0,1322 

i 0,6205 

0,3489 

2,375 

0,9893 

0,9448 

0,8576 

0,7253 

0,5515 

■ 0,3483 

0,1416 

0,6347 

| 0,3534 

2,5 

0,9917 

0,9535 

0,8751 

0,7469 

0,5746 

0,3673 

0,1512 

0,6476 

0,3576 

2,625 

0,9936 

0,9608 

0,8879 

0,7669 

0,5967 

' 0,3771 

■ 0,1606 

0,6595 

0,3619 

2,75 

0,9951 

0,9670 

0,9006 

0,7855 

0,6178 

1 0,4042 

0,1704 

0,6702 

0,3654 

2,875 

0,9962 

0,9722 

0,9119 

0,8027 

0,6380 

0,4221 

0,1797  1 

0,6802 

0,3689 

3 

0,9971 

0,9766 

0,9225 

0,8185 

0,6571 

| 0,4396 

| 0,1896  | 

0,6893 

0,3723 

3,25  i 

0,9982 

0,9834 

0,9387 

0,8465 

0,6928 

0,4734 

0,2099 

0,7068 

0,3781 

3,5  | 

0,9990 

0,9883 

0,9519  I 

0,8704 

0,7249 

0,5056 

0,2281 

0,7231  i 

0,3836 

3,75 

0,9994 

0,9917 

0,9623  ! 

0,8906 

: 0,7540 

0,5362 

0,2472 

0,7372 

0,3888 

4 

0,9996 

0,9941 

0,9705  1 

0,9077 

! 0,7801 

0,5652 

0,2662 

0,7500 

0,3932 

4,5 

0.9998 

0,9971 

0,9819  | 

0,9346 

0,8246 

0,6186 

0,3035 

0,7723 

0,4018 

5 

0,9999 

0,9985 

0,9889 

0,9535 

0,8604 

0,6661 

0,3400 

0,7909 

0,4092 

6 

1,0000 

0,9996 

0,9958 

0,9767 

1 0,9119 

0,7453 

0,4092 

0,8202 

0,4202 

8 

1,0000 

0,9999 

0,9994 

0,9941 

0,9653 

0,8536 

0,5318 

0,8598  ! 

0,4356 

10 

1,0000 

1,0000 

0,9999  | 

0,9985 

0,9864  1 

0,9115 

0,6326 

0,8836  1 

0,4461 

12 

1,0000 

1,0000 

0,9999  ! 

0,9997 

0,9947  | 

0,9530 

0,7136 

0,9024 

0,4547 

1 16 

1,0000 

1,0000 

1,0000  j 

0,9999 

0,9992  ! 

0,9850 

0,8282 

0,9250 

0,4649  1 

Taulukko  IV.  m — 1,75.  S-mutkaisia  käyriä. 


Ordinaatit 

n | 1 2 3 4 5 ! 6 I 7 \ <p  j -y-  = c\ 

— ! ! i i ! ! Li — | 

2.0  0,9728  , 0,8932  0,7670  0,6044  0,4203  0,2353  0,0789  0,5592  0,3252 

2,125  0,9790  0,9098  0,7926  0,6340  ! 0,4476  0,2544  0,0865  0,5761  0,3308 

2.25  0,9838  0,9240  0,8154  0,6617  I 0,4739  0,2733  0,0944  0,5919  0,3358 

2,375  0,9875  0,9359  0,8359  0,6874  0,4994  0,2921  0,1022  0,6065  0,3400 

2.5  0,9904  0,9460  0,8559  0,7115  0,5240  0,3108  0,1104  0,6200  0,3446 

2,625  0,9925  I 0,9545  0,8705  0.7337  0,5475  0,3218  0,1184  0,6320  0,3487 

2.75  0,9943  I 0,9617  0,8851  0,7545  0,5702  0,3476  0,1269  0,6431  0,3529 

2,875  0,9956  I 0,9677  0,8989  0,7738  0,5919  0,3656  0,1350  0,6542  0,3568 

3.0  0,9966  i 0.9728  0,9102  0,7916  0,6128  0,3833  0,1437  0,6646  0,3604 

3.25  0,9980  i 0,9807  0,9289  0,8234  0,6517  0,4179  0.1609  0,6833  0,3670 

3.5  0,9988  : 0,9864  0,9442  0,8505  0,6871  0,4513  0,1825  0,7000  0,3736 

3.75  0,9993  , 0,9904  0,9562  0,8736  0,7193  0,4833  0,1959  0,7158  0,3782 

4.0  0,9996  0,9932  0.9657  0,8932  0,7484  0,5139  0,2135  0,7293  0,3834 

4.5  0,9998  0,9966  0,9789  0,9241  0,7985  0,5710  0,2483  0,7521  0,3922 

5.0  0,9999  0,9983  0,9870  I 0,9460  0,8391  0,6225  0,2840  0,7732  0,4006 

6.0  1,0000  0,9996  0,9951  0,9728  0,8980  0,7096  0,3526  0,8050  0,4129 

8.0  1,0000  0,9999  0,9993  0,9932  0,9596  0,8314  0,4787  0,8475  0,4296 

I 10,0  1,0000  1,0000  0,9998  0,9983  0,9841  0,9009  0,5861  0,8734  0,4420 

I 12,0  1,0000  1,0000  0,9999  0,9996  0,9938  0,9454  0,6746  0,8938  0,4503 

I 16,0  1,0000  1,0000  1,0000  0,9999  | 0,9990  0,9825  0,8026  0,9185  0,4615 
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Kuudestoista  jakso.  Laivojen  rakennus. 


Taulukko  V.  m = 2.  S-mutkaisia  käyriä. 


O r d i 

naatit 

tl 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 

f 

d 

T=  1 

2 

0,9690 

0,8789 

0,7385 

0,5625  0,3713 

0,1914 

0,0549 

0,5333 

0,3125 

2,125 

0,9761 

0,8976 

0,7667 

0,5940  0,3990 

0,2092 

0,0610 

0,5504 

0,3160 

2,25 

0,9815 

0,9136 

0,7920 

0,6237  j 0,4260 

0,2271 

0,0673 

0,5664 

0,3189 

2,375 

0,9857 

0,9271 

0,8147 

0,6516  0,4523 

0,2450 

0,0738 

0,5813 

0,3278 

2,5 

0,9890 

0,9385 

0,8371 

0,6777  0,4777 

0,2630 

0,0806 

0,5952 

0,3333 

2,625 

0,9915 

0,9481 

0,8534 

0,7020  I 0,5024 

0,2810 

0,0873 

0,6083 

0,3388 

2,75 

0,9934 

0,9563 

0,8698 

0,7248  | 0,5262 

0,2988 

0,0944 

0,6205 

0,3418 

2,875 

0,9954 

0,9632 

0,8843 

0,7460  | 0,5492 

0,3166 

0,1014 

0,6320 

0,3460 

3 

0,9961 

0,9690 

0,8980 

0,7656  ; 0,5713 

0,3342 

0,1090 

0,6428 

0,3500 

3,25 

0,9977 

0,9779 

0.9192 

0,8008  | 0,6130 

0,3689 

0,1240 

0.6627 

0,3571 

3,5 

0,9986 

0,9844 

0,9365 

0,8310  0,6512 

0,4028 

0,1394 

0,6805 

0,3636 

3,75 

0,9992 

0,9890 

0,9501 

0,8569  . 0,6862 

0,4356 

0,1555 

0,6966 

0,3695 

4 

0,9995 

0,9922 

0,9608 

0,8789  0,7181 

0,4673 

0,1712 

0,7111 

0,3750 

4,5 

0,9998 

0,9961 

0,9759 

0,9157  0,7733 

0,5270 

0,2045 

0,7363 

0,3846 

5 

0,9999 

0,9980 

0,9852 

0,9385  0,8184 

0,5804 

0,2373 

0,7576 

0,3929 

6 

0.9999 

0,9995 

0,9945 

0,9690  0,8843 

0,6729 

0,3038 

0,7912 

0,4062 

s 

1,0000 

0,9999 

0,9992 

0,9922  0,9540 

0,8098 

0,4308 

0,8366 

0,4250 

10 

1,0000 

1,0000 

0,9999 

0,9980  j 0,9819 

0,8905 

0,5431 

0,8643 

0,4375 

12 

1,0000 

1,0000 

0,9999 

0,9995  0,9929 

0,9379 

0,6377 

0,8861 

0,4464 

16 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,9999  | 0,9989 

0,9800 

0,7778 

0,9126 

0,4629 

alaisen  pinta-alan  tällä  rivillä  olevilla  luvuilla.  Näin  saamme  lai- 
van kaarien  vedenalaiset  pinta-alat  eli  kaarikäyrän  ordinaatit  jako- 
pisteiden  kohdalta.  Sopivan  kaavan  mukaan  asetamme  nämä  vas- 
taavia jakoviivoja  pitkin  ja  loppupisteet  yhdistämme  käyrällä. 

Kaarikäyrän  piirrettyämme  pyyhimme  äsken  käyttämämme  jaoi- 
tuksen  pois,  sillä  sitä  emme  enää  tarvitse. 

Kaarikäyrää  käytämme  hyväksemme  seuraavalla  tavalla:  Kaari- 
käyrästä  saadut  kaarien  vedenalaiset  pinta-alat  muutamme  suora- 
kaiteiksi, joiden  korkeus  on  sama  kuin  laivan  konstruktsiosyvältävyys 
samalla  kohden.  Kaaret  piirrämme  siten,  että  se  osa  kaarta,  joka 
jää  suorakaiteen  ulkopuolelle,  on  yhtäsuuri  kuin  se  osa  suorakai- 
detta, joka  jää  kaaren  ulkopuolelle,  jolloin  kaaren  vedenalainen 
pinta-ala  saa  oikean  suuruuden.  Konstruktsiopiirustuksen  kehitäm- 
me käyttämällä  aluksi  vain  2:ta  keula-  ja  2:ta  peräiaivan  kaarta, 

jotka  ovat  noin  ja  matkan  päässä  päistä,  sekä  keskimäistä 

vesiviivaa  ja  keskimäistä  vertikaalia.  Kun  olemme  saaneet  äsken- 
mainitut  viivat  kulkemaan  kauniisti  ja  vastaamaan  toisiaan,  piir- 
rämme jälellä  olevat  leikkausviivat,  jotka  silloin  melkein  muutta- 
matta kulkevat  hyvin. 

Kun  laiva  on  konstruoitu,  täytyy  meidän  toimittaa  tarkistuslas- 
kuja,  katsoa  onko  piirtämämme  deplasementti  oikea  ja  onko  depla- 
sementin  painopiste  oikealla  paikallaan. 


I.  Laivan  ulkomuoto. 
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Laivan  kaaripiirustuksen  suurentamista  varten  luonnolliseen  ko- 
koon kikkaamme  laivan  rungon  n.  s.  diagonalitasoilla  ( D ),  jotka 
kulkevat,  mikäli  mahdollista,  kohtisuorasti  laivan  kaaria  vastaan, 
(ks.  kuv.  638).  Laivan  voi  konstruoidakin  diagonaali-tasoja  käyt- 
tämällä, vaikka  yleensä  ei  niin  tehdä. 

Edellä  esitetty  konstruoimistapa  taulukkojen  avulla  on  n.  s.  Chap- 
man’in  tapa  ja  se  on  sopiva  vasta-alkajan  käytettäväksi  sekä  silloin, 
kun  ei  ole  ennen  rakennetun,  likipitäen  samanlaisen  laivan  kon- 
struktsiopiirustusta  käytettävänä. 


Deplasementin  tarkistuslasku. 

Deplasementin  pituus  Lq  = 31,650  m. 

Konstruktsio-syvyys  T — 2,550  m. 

Deplasementin  leveys  Br\  =6,300  m. 

31 630  ^ 

Kaari  väli  =~n  = 2>6375  m- 

2 550 

Vesiviivojen  väli  = — = 0,6375  m. 

Kaarien  vedenalaiset  pinta-alat  lasketaan  ensin  joko  planimetrin  avulla  tahi 
Simpsonin  säännön  mukaan  käyttämällä  kaarien  puoliordinaatteja  (s.  o.  etäi- 
syyksiä laivan  keskitasosta  pisteisiin,  missä  kaariviiva  leikkaa  kutakin  vesiviivaa). 
Jälkimäistä  tapaa  käytettäessä  laskemme  kaikkien  kaarien  vedenalaiset  pinta-alat 
viivaan,  joka  vedetään  konstruktsiosyvyyteen  Lvv:n  suuntaiseksi.  Tällöin  emme 
ota  huomioon  laivoissa,  jotka  kulkevat  perä  syvemmällä  kuin  keula,  niitä  pieniä 
kaaripintojen  osia,  jotka  laivan  peräpuolella  joutuvat  edellämainitun  viivan  ala- 
puolelle, ja  keulassa  tulemme  jatkamaan  kaaripintoja  tähän  viivaan  saakka.  Onhan 
virhe  niin  pieni,  ettei  se  todellisuudessa  mitään  merkitse. 

Esim.  laskemme  Simpsonin  säännön  mukaan  kaaren  n:o  6 veden-alaisen 
pinta-alan. 


N:o 

Puoliordi- 

naatit 

Kertojat 

Tulo 

Köli 

0,000 

1 

0,C00 

I 

2,075 

4 

8,300 

II 

2,960 

2 

5,920 

m 

3,125 

4 

12,500 

IV 

3.150  | 1 

3,150 

29,870 


N:on  6 pinta-ala  = 2x  y X 0,6375  X 29,870  = 12,694  m2. 

Oletamme,  että  olemme  saaneet  kaarien  vedenalaiset  pinta-alat.  Simpsonin 
sääntöä  käyttäen  saamme  sitten  deplasementin  ja  deplasementin  painopisteen 
etäisyyden  o-ordinaatista  seuraavasti: 
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N:o 

Kaar.  pinta- 
alat 

Kert. 

Tulo 

Kert. 

Tulo 

0 

0,000 

1 

0,000 

0 

0,000 

1 

1,880 

4 

7,520 

i 

7,520 

2 

5,215 

2 

10,430 

2 

20,860 

3 

8,575 

4 

34,300 

3 

102,900 

4 

11,234 

2 

22,468 

4 

89,872 

5 

12,595 

4 

50,380 

5 

251,900 

6 

12,694 

2 

25,388 

6 

152,328 

7 

12,550 

4 

50,200 

7 

351,400 

8 

11,755 

2 

23,510 

8 

188,080 

9 

9,980 

4 

39,920 

9 

359,28 ) 

10 

6,385 

2 

12,770 

10 

127, 7t0 

11 

2,458 

4 

9,832 

11 

108,152 

12 

0,000 

1 

0,000 

12 

0,000 

286,718  X 6,1384=  1769,992 


Deplasementti  = ~ x 2,6375  X 286.718  = 252,073  m3. 

Deplasementin  painopisteen  etäisyys  o-ordinaatista  = 2,6375  X 6,1384=  16,190  m. 


Saadaksemme  tietää  jokaista  syvältävyyttä  vastaavan  laivan  tilan 
piirrämme  joukon  käyriä.  Nämä  käyrät  varmistavat  myös  deplase- 
mentin tarkistuslaskun  (ks.  kuv.  638). 


1)  Deplasementti-käyrä  saadaan  siten,  että  lasketaan  deplase- 
mentti jokaiseen  vesiviivaan  ja  asetetaan  ne  jonkun  mittakaavan 
mukaan  pituuksina  pitkin  vastaavia  vesiviivoja  ja  loppupisteet  yh- 
distetään käyrällä.  Ordinaattiakseliksi  otetaan  tavallisesti  kohti- 
suora — ~:n  läpi. 

2 


2)  Deplasementin  painopistekäyrä  korkeussuuntaan  saadaan  siten, 
että  pisteistä,  missä  deplasementtikäyrä  leikkaa  vesiviivoja,  vede- 
tään vesiviivoja  vastaan  kohtisuoria  ja  näille  asetetaan  deplasementin 
painopisteiden  vastaavat  kölinyläpuoliset  korkeudet  ja  pisteet  yh- 
distetään käyrällä. 


3)  Deplasementin  painopistekäyrä  pituussuuntaan  saadaan  edelli- 
sestä käyrästä  siten,  että  deplasementin  korkeussuuntaisen  paino- 
pistekäyrän  pisteet  siirretään  vaakasuorasti  oikeille  paikoilleen 

— :n  suhteen. 

2 
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4)  Vesiviivojen  pinta-alakäyrä  ilmaisee  vesiviivojen  pinta-alat 
kullekin  syvältävyydelle. 


5)  Vesiviivojen  painopistekäyrä  ilmaisee  vesiviivojen  painopis- 
teiden todelliset  asemat  —:n  suhteen. 

2 


6)  Käyrä,  joka  ilmaisee  1 cm  painumiseen  tarvittavan  tonni- 
määrän,  saadaan  siten,  että  lasketaan  kuinka  paljon  painoa  on  ase- 
tettava laivaan,  jotta  vastaava  vesiviiva  uppoaisi  1 cm,  ja  saadut 
arvot  asetetaan  jonkin  mittakaavan  mukaan  ordinaattiakselista  pitkin 
vastaavia  vesiviivoja. 

7)  Käyrä,  joka  ilmaisee  1 cm  viippaukseen  tarvittavan  momentin 
metritonneina,  saadaan  siten,  että  lasketaan  kullekin  vesiviivalle 
1 cm  viippauksen  vaatima  momentti  metritonneina,  (ks.  siv.  522) 
ja  saadut  arvot  asetetaan  jonkun  kaavan  mukaan  ordinaattiakselista 
vastaavia  vesiviivoja  pitkin. 

8)  Poikittaisvaihtokeskuskäyrä  saadaan  siten,  että  deplasementin 
korkeussuuntaisesta  painopistekäyrästä  asetetaan  poikittais-vaihto- 
keskuskorkeudet  ylöspäin  vastaaville  kohdillensa.  Tämä  käyrä 
piirretään  saman  kaavan  mukaan  kuin  vesiviivojen  keskinäinen 
etäisyys. 

9)  Pitkittäisvaihtokeskuskäyrä  saadaan  aivan  samoin  kuin  edel- 
linen. Kumminkin  täytyy  meidän  tässä  käyttää  pienempää  kaavaa, 
sillä  pitkittäisvaihtokeskuskorkeus  on  suunnilleen  yhtä  suuri  kuin 
laivan  pituus. 

Jos  nyt  laiva  viippaa,  tulevat  kaikki  nämä  käyrät  kelpaamatto- 
miksi. Pienemmille  viippauksille  voimme  ottaa  keskisyvältävyy- 
den  ja  saamme  deplasementtikäyrän  avulla  deplasementin  suuruu- 
den, mutta  suuremmille  viippauksille  on  asianlaita  toisin.  Saa- 
daksemme tarkoin  deplasementin  viipanneessa  asennossa  asetamme 
kustakin  jakoviivasta  kaarien  vedenalaiset  pinta-alat  jonkin  kaavan 
mukaan  pitkin  vastaavia  vesiviivoja  ja  yhdistämme  loppupisteet 
käyrillä  (Bonjean’in  käyrät).  Kun  nyt  laiva  viippaa,  saamme  äsken 
piirretyistä  käyristä  kaarien  vedenalaiset  pinta-alat  ja  Simpsonin 
säännön  avulla  helposti  deplasementin  sekä  sen  painopisteen. 

Deplasementtikäyrästä  saadaan  deplasementin  painopisteen  kölin- 
yläpuolinen  korkeus  si- 
ten, että  lasketaan  X-ak- 
selin  ja  deplasementti- 
käyrän sulkema  pinta- 
ala  ja  jaetaan  se  depla- 
sementilla. 

Joslaiva  lastataan  asen- 
nosta gh  (kuva  640)  alas- 
päin matkan  dy,  lisääntyy 
deplasementti  tilavuu- 
den dx,  jonka  momentti 
AD: n suhteen  on  ydx. 

Jos  halutaan  saada  koko  Kuva  ®40- 
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deplasementin  momentti  integroidaan  0:sta  depiasementtiin.  Siis 
Depl. 

M = J ydx.  Mutta  tämä  integraali  on  deplasementtikäyrän  ja 

o 

^-akselin  sulkema  pinta-ala. 

Samalla  tavalla  todistetaan,  että  deplasementin  painopisteen  etäi- 
syys BC: stä  saadaan  siten,  että  deplasementtikäyrän  ja  BO. n sul- 
kema pinta-ala  jaetaan  depiasementilla. 


D.  Laivan  vakavuus,  pitkittäislaivatasapaino 
ja  -viippaus. 

1)  Laivan  vakavuus, 

a)  Staattinen  ja  dynaaminen  vakavuus. 

Laivan  vakavuudella  tarkoitamme  laivan  kykyä  nousta  kalliste- 
tusta asennosta  kohdalleen.  Vakavuus  riippuu  laivan  vaihtokes- 
kuksen ja  systeemin  painopisteen  asennoista  toisiinsa  nähden. 

Jos  vaihtokeskus  on  systeemin  painopisteen  yläpuolella,  on  laiva 
vakava.  Jos  vaihtokeskus  lankeaa  systeemin  painopisteeseen,  on 
laiva  epävarmasti  vakava.  Jos  vaihtokeskus  on  systeemin  paino- 
pisteen alapuolella,  on  laiva  horjahteleva. 

Staattisen  vakavuuden 
momentti  pienille  kallistus- 
kulmille  Mst=  P X OH = 

P X PM  sin  q>  + P X PO  X 
sin  (p  = P (h  + a)  sin  cp. 

Jos  v on  sen  kiilan  tila- 
vuus, joka  laivan  kallis- 
tuessa toiselta  puolen  on 
noussut  veden  pinnan  ylä- 
puolelle ja  toiselta  puolen 
painautunut  veden  pinnan 
alapuolelle,  ja  V laivan  dep- 
lasementin tilavuus,  niin  on 
FF,  v 

Mv,  = V Kuva  641. 

FF,  FQ 

Myöskin  on  = -jj-  (kolmioiden  mukaisuudesta  johtuen) 

vll, 

FQ  — h sin  <p;h  = y^p 

Mst=  P(h^ra)  sin qp  = + 0^  sin<p=p(‘ V-Hl-^zasin(p\ 

Vy  sin  cp  / \ V / 

= 7 (f  X H\  + V X sin  cp).  Tämä  on  Atxvoodin  yhtälö  suurehkoille 
kallistuskulmille.  GH: ta  nimitetään  laivan  oikaisevaksi  varreksi  R ja 
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se  on  laivan  vakavuuden  suhteellinen  mitta.  Jos  tunnemme  GH: n 
jokaiselle  kallistukselle,  saamme  myös  vakavuusmomentin  Mst 
= GH  X V.  Staattinen  vakavuuskäyrä  saadaan  siten,  että  oikai- 
sevat varret  otetaan  ordinaatteina  kukin  vastaavalle  kallistuskulmal- 
leen. Laivalla,  jolla  on  suuri  alkuvakavuus,  on  pieni  vakavuus- 
laajuus  ja  päinvastoin. 

Kallistaaksemme  laivaa  kulmaan  dq>*)  tarvitsemme  työn  = PX  Rdq>\ 
työ,  jonka  tarvitsemme  kallistaaksemme  laivaa  kulman  <p,  n.  s.  dy- 
V 

naaminen  vakavuus,  on  = P J Rd<p  . 


Integraali  ilmai- 
see pinta-alaa,  jonka 
staattinen  vakavuus- 
käyrä  sulkee.  Dy- 
naaminen vakavuus- 
käyrä  tulee  siis  ole- 
maan staattisen  va- 
kavuuskäyrän  inte- 
graalikäyrä. 


MC:n  arvoja  lastatuissa  ja  merikelpoisissa  laivoissa: 


Tavallisille  purjelaivoille 0, 9-7-1  m. 

Suurille  laivoille,  joihin  ihmisten  paino  ei  vaikuta . 0,47—0,6  m. 

Hinaaja-aluksille 0,6  m. 

Barkasseille 0,5  m. 


Voidaksemme  hinata  suurta  tyhjää  laivaa  satamassa  ilman  kaa- 
tumisen vaaraa  pitäisi  MG  > 0,15  metriä. 


b)  Vakavuuslaskut. 

(Kuva  643). 

Tunteaksemme  laivan  vakavuustilan,  tulee  meidän  tietää  laivan 
oikaisevat  varret  jokaiselle  kallistuskulmalle  syvältävyyden  ollessa 
mielivaltainen.  Jos  tunnemme  laivan  kallistetun  deplasementin  paino- 
pisteen Ft:n  läpi  kulkevan  kohtisuoran  M-N:n,  saamme  pisteen  M: n 
tämän  kohtisuoran  ja  laivan  keskiviivan  DM: n leikkauspisteeseen. 
Silloin  saamme  myös  GH: n eli  laivan  oikaisevan  varren.  MN\ n 
löytämiseen  voimme  käyttää  eri  tapoja. 

1)  Käytämme  hyväksemme  deplasementtikäyriä,  esim.  kuv.  640. 

Piirrämme  kaksi  deplasementtikäyrää  kahden  toisiansa  vastaan 
kohtisuoran  akselin  suhteen.  Ensin  piirrämme  käyrän  EK  vesi- 
viivaan  V,V,  saakka,  joka  on  vedetty  kallistusvesiviivan  suun- 

*)  <P  on  tässä  tapauksessa  lausuttava  luonnollisin  kulmamitoin  <f  = ^ . 
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taan  laivan  kohdallaanuinti-vesiviivan  VV:n  ja  keskiviivan  leik- 
kauspisteen 0:n  läpi.  Laivan  todellista  kallistusvesiviivaa  AB 
emme  vielä  tunne,  sillä  laivan  kallistuessa  vesiviivat  eivät  leikkaa 
toisiaan  samassa  pisteessä.  Deplasemenltikäyrästä  EK  saamme  to- 
dellisen kallistusvesiviivan  hakemalla  V,Vt:n  suuntaiselle  suoralle 
viivalle  asennon,  jossa 


EK  leikkaa  siitä  mat- 
kan AI  = kohdallaan 
uivan  laivan  deplase- 
mentti.  Kun  vaakasuo- 
rasi viivoitettu  pinta 
EIL  jaetaan  deplase- 
mentilla,  saadaan  pai- 
nopisteen kölinyläpuo- 
linen  korkeus  F,P.  Täs- 
sä meidän  ei  tarvitse 
ajatella  mitään  asteik- 
koa, otamme  vain  pin- 
nan mm2:einä  ja  ja’amme 
sen  millimetreinä  lausu- 
tulla matkalla  AI,  jol- 
loin saamme  FtP: n mil- 
limetreinä. Sitten  piir- 
rämme deplasementti- 
käyrän  AC:n,  jolloin 
pistettä  A pidämme  köli- 
pisteenä  ja  viivaa  BC 
vesiviivana.  Kun  kohti- 
Kuva  643.  suorasti  viivoitettu  pinta 

EEtaein  deplasementilla 
= BC  = AI,  saadaan  painopisteen  asento  viivasta  BC  eli  viiva  MN. 
Tällaisia  laskuja  toimitamme  joka  10:n  tahi  15:n  asteen  kallistuk- 
selle 90°:een  saak- 
ka sekä  jokaiselle 
vesiviivalle. 

Piirrämme  vaih- 
tokeskuskäyrät  eri 
kallistuskulm  ille  ot- 
r.'.'v.'  tamalla  deplase- 
inenttikäyrän  lai- 
van uidessa  koh- 
dallaan lähtökoh- 
daksi ja  asetta- 
malla matkan  H. n 
kölistä  ylöspäin  vas- 
taaville kohdilleen. 

Kysymme  QH\ ta, 
kun  laivalla  on 


" 

f 

Kuva  644. 
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esim.  2 m syvältävyys.  Vedämme  vaakasuoran  viivan  2 m kölin 
yläpuolelle,  kunnes  se  leikkaa  deplasementtikäyrää.  Tämän  pis- 
teen läpi  vedämme  kohtisuoran  viivan.  Pisteet,  missä  kohtisuora 
leikkaa  vaihtokeskuskäyriä,  ilmaisevat  vaihtokeskuskorkeuksia  eri 
kallistuksilla.  Nämä  korkeudet  asetetaan  pisteestä  A (kuva  645) 
vastaaville  kallistuskulmille.  Piste  A keskipisteenä  piirretään  ym- 
pyrä, jonka  säde  on  systeemin  painopisteen  G: n etäisyys  kölistä. 

Kuvan  mukaan  saadaan 
oikaiseva  varsi  kullekin  kal- 
listuskulmalle. Nyt  voimme 
siis  piirtää  staattisen  vaka- 
vuuskäyrän  2 m syvältä- 
vyydelle  ja  laivan  vaka- 
vuustila  tälle  syvältävyy- 
delle  on  siis  täydelleen 
tunnettu.  Samalla  tavalla 
saamme  staattisen  vaka- 
vuuskäyrän  mille  syvältä- 
vyydelle  hyvänsä. 

2)  Blomin  tapa  on  puh- 
taasti mekaaninen,  mutta 
huolellisesti  suoritettuna  an- 
taa se  käytäntöön  kelpaa- 
via  arvoja.  Maatkoon  laiva 
ensin  kohdallaan.  Piirus- 
tuspaperille  pistelemme  kaa- 
ripiirustuksen  läpi  yhtäpitkien  välimatkojen  päässä  olevat  kaaret 
siihen  vesiviivaan  saakka,  jossa  haluamme  tarkastaa  laivan  vaka- 
vuutta. Näihin  merkitsemme  äskenmainitun  vesiviivan  ja  laivan 
keskitason.  Saksilla  kikkaamme  kaaret  irti  paperista  ja  liimaamme 
päällekkäin,  toistensa  suhteen  oikeisiin  asentoihinsa,  käyttämällä 
niin  ohuesti  ja  tasaisesti  levitettyä  liimaa  kuin  mahdollista.  Näin 
saatu  esine  vastaa  suhteellisesti  laivan  deplasementtia  ja  sen  paino- 
piste lankeaa  deplasementin  painopisteen  poikittaistaso-projektsioon. 
Laivan  kaaripiirustukselle  vedämme  sitten  kallistusvesiviivan,  pis- 
telemme kallistetut  kaaret  samanlaiselle  paperille  kuin  äskeiset, 
piirrämme  kaariin  kallistusvesiviivan  ja  keskitason,  kikkaamme  ne 
irti  paperista  ja  liimaamme  päällekkäin  oikeisiin  asentoihinsa  tois- 
tensa suhteen. 

Kallistettua  deplasementtia  vastaavasta  paperimöhkäleestä  kik- 
kaamme sitten  kallistusvesiviivan  suuntaisia  paperiliuskoja,  kunnes 
molemmat  möhkäleet  painavat  saman  verran.  Tällöin  on  kallis- 
tettu deplasementti  yhtäsuuri  kuin  deplasementti  laivan  uidessa 
kohdallaan  ja  meillä  on  siis  tiedossamme  laivan  todellinen  kallis- 
tusvesiviiva.  Kallistetun  deplasementin  painopisteen  haemme  ri- 
pustamalla kallistettua  deplasementtia  vastaavan  esineen  kahdesta 
eri  pisteestä  pitkin  luotinuoraa  ja  piirtämällä  luotinuoran  osoittamat 
viivat.  Viivojen  leikkauspisteessä  on  kallistetun  deplasementin 
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painopiste.  Nyt  voimme  piirtää  F,M:n  (kuva  643)  ja  saamme  oi- 
kaisevan varren  GH: n. 


c).  Kallistuskoe. 

Kuten  edellisestä  näemme,  täytyy  meidän  tietää  systeemin  paino- 
pisteen asema  kölin  yläpuolella  saadaksemme  laivan  vakavuuden. 
Rakennetulle  laivalle  määrätään  systeemin  painopiste  G helposti  ja 
varmasti  kallistuskokeen  avulla.  Rakennettavalle  laivalle  mää- 
räämme G:n  suunnilleen  samanlaisen  rakennetun  laivan  systeemin 
painopisteen  mukaan.  Voisi  myös  laskea  uuden  laivan  painopis- 
teen kölinyläpuolisen  korkeuden,  mutta  tämä  laskeminen  antaa 
paljon  työtä. 

Voidaksemme  kallistuskokeen  avulla  saada  systeemin  painopisteen 
G:n  asema,  täytyy  meillä  olla  laskettuna  laivan  deplasementtikäyrä 
sekä  poikittaisvaihtokeskuskäyrä.  Vielä  on  otettava  huomioon  seu- 
raavaa : 

1)  Kallistuskoe  pitäisi  tehdä  tyynellä  ilmalla,  ettei  tuuli  ja 
aallot  vaikuttaisi  häiritsevästi. 

2)  Laivan  pitäisi  olla  kiinnitetty  köysillä  ainoastaan  keulasta  ja 
perästä,  ja  köysien  pitäisi  lähteä  laivan  pituussuuntaan.  Laivan 
pitäisi  olla  joko  mahdollisesti  löytyvän  virran  tahi  tuulen  suun- 
nassa. 

3)  Laivan  pitäisi  uida  kohdallaan. 

4)  Laivan  painojen  sijoituksen  pitäisi  olla  sellainen,  jollaisessa 
tilassa  haluamme  tietää  laivan  systeemin  painopisteen:  kattiloissa 
vettä,  raskaimmat  esineet  kalustosta  ja  varustimista  oikeilla  pai- 
koillaan, vuotovesi  poistettuna,  vesisäiliöt  joko  aivan  täynnä  tahi 
aivan  tyhjinä  j.  n.  e.;  hiili-  ja  vesisäiliöiden  sisällys  ja  niiden  paino- 
pisteet on  otettava  selville. 

5)  Keulan  ja  perän  syvältävyydet  ovat  pantavat  muistiin,  sillä 
niiden  avulla  saadaan  laivan  deplasementti. 

6)  Sillä  aikaa,  kun  kallistuskoetta  tehdään,  laivalla  oleskelevat  hen- 
kilöt eivät  saa  liikkua  paikasta  toiseen. 

7)  Kallistuspainon  P: n suuruus  ja  sen 
painopisteen  asema  sekä  pituus-  että 
korkeussuuntaan  täytyy  meidän  tarkoin 
tietää.  Paino  P on  asetettava  sellaiseen 
paikkaan  laivassa,  ettei  se  anna  laivalle 
pitkittäislaivaviippausta. 

Laivaa  kallistetaan  siirtämällä  painoa 
P matkan  p keskilaivalta.  Haluamme 
antaa  laivalle  3°,  4°  tahi  5°  kallistuk- 
sen. P tulee  olemaan  silloin  noin  0,01 \ 
0,03  X laivan  paino.  Olkoon  laivan 
kallistuskulma  (p.  Silloin  on 
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V (h— a)  sin  cp  = Pp  cos  cp 

(h~a)  = Ixpx 

Kulman  cp  suuruus  täytyy  meidän  määrätä  suurimmalla  huolella, 
sillä  näin  pienien  kulmien  tangentti  vaihtelee  suuresti. 

Määrätäksemme  tg  <p  ripustamme  laivalle  eri  paikkoihin  2 ä 3 
luotia,  joiden  heilumapituuden  merkitsemme  £:llä.  Luodit  ripuste- 
taan esim.  lastiluukuista  suoraan  alas  tahi  täytyy  rakentaa  erikoi- 
sia telineitä  niitä  varten. 

Kaikkien  3 luodin  poikkeus  k kohtisuorasta  oikealle  ja  vasem- 
malle merkitään  muistiin  ja  näistä  otetaan  keskiarvo  tg  cp-, tä 
laskettaessa.  Saatuamme  (h  — ay.n  kallistuskokeen  avulla,  saamme 
pisteen  M poikittaisvaihtokeskuskäyrästä  ja  siis  myös  pisteen 
G:n.  Kun  piste  G on  määrätty  laivan  tilanteelle,  missä  se  kallis- 
tuskoetta  tehdessä  oli,  saamme  G:n  toisenlaisille  lastaustilanteille 
tavallisen  momenttiyhtälön  avulla. 

Jos  laivassa  on  vettä,  jolla  on  vapaata  pintaa,  siis  puolitäysiä 
säiliöitä  tahi  suorastaan  vuotovettä,  vähenee  laivan  vakavuus. 
Meillä  on  silloin  suunnilleen: 

Vaihtokeskuskorkeus  = jossa 

/ = poikittaislaivan  jatkavaisuusmomentti  pitkittäisen  keskustason 
suhteen; 

i = vapaan  vedenpinnan  jatkavaisuusmomentti  pitkittäisen  keskus- 
tasonsa  suhteen. 

Jos  vettä  on  laivassa  enemmältä,  tulee  se  myös  vaikuttamaan 
pitkittäislaivavakavuuteen,  ja  meidän  täytyy  tarkastaa  laivan  tilaa 
myös  siinä  suhteessa. 

2)  Pitkittäislaiva-tasapaino  ja  viippaus. 

Jos  deplasementin  painopisteen  läpi  vedetty  kohtisuora  viiva 
kulkee  systeemin  painopisteen  läpi,  on  laiva  tasapainossa,  mutta 


u 

*‘L 

p* — p 

, _□ 

■ m *“* hc/v 

.mto ä- 

;£ fir—K\tV, 

^ te 

-F 

Li  

U ' 

4 — 

Kuva  647. 
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jollei,  niin  laiva  viippaa  perälleen  tahi  keulalleen  kunnes  tämä 
tapahtuu.  Kun  laiva  viippaa,  otaksutaan  yleensä,  että  laiva  kiertyy 
akselin  ympäri,  joka  kulkee  lastivesiviivan  painopisteen  läpi  kohti- 
suorasti  laivan  keskustasoa  vastaan.  Jos  viippaus  on  suuri,  ei 
tämä  tietysti  enää  pidä  paikkaansa. 

Muuttakaamme  laivassa  paino  P matkan  p: n perään  päin.  Laiva 
viippaa  silloin  perässä  matkan  Xp.n  alaspäin  ja  keulassa  matkan 
Xk‘.n  ylöspäin.  Painon  Pm  muuttamisesta  seuraa  myös,  että  sys- 
teemin painopiste  G on  muuttunut  G,:een  siten,  että  GG,  on  sa- 
mansuuntainen painon  P:n  muutoksen  kanssa  ja  että 

PXP 

GG,  = — y — , jos  V = deplasementti. 

Kolmioiden  mukaisuudesta  seuraa,  että 
xp  GG , PXP 

YP  = G Ml  = VX  O Ml' 

Käytännössä  voimme  useimmiten  suurempaa  virhettä  tekemättä 
ottaa  AtfiGm  asemesta  MlFm,  jonka  saamme  suorastaan  pitkittäis- 
vaihtokeskuskäyrästä,  siis 

PXpXyp  . „ XXVXMlF  .. 

Xp  = -y  f ja  Pp  — — = vnppaava  momentti. 

Jos  nyt  olisimme  laskeneet  laivaa  konstruoidessamme  systeemin 
painopisteen  väärin  matkan  p: n verran  ja  piirrämme  deplasementin 
siten,  että  sen  painopiste  lankeaa  tuon  väärinlasketun  systeemin 
painopisteen  alapuolelle,  silloin  saamme  tästä  laskuvirheestä  syn- 
tyneen viippauksen  asettamalla  yhtälöömme  P = V 


X = 


py 


MlF 

Jos  asetamme  xp-\-Xk  = 2 x ja  yp  -f- yi£=  Ld  ja  2 jc  = 1 cm,  niin 
VX  MlF 

on  PXP  — jQQ  j = 1 cm  viippaukseen  tarvittava  metritonni- 
määrä. 


3)  Veteenlasku  ja  veteenlasku-käyrät. 

Veteenlasku-alustan  kaltevuus 


Pienille  laivoille 1:  14 

Keskikokoisille 1:  16 

Suurille 1:  20 


Pintapaine  veteenlaskukelkkaa  vastaan  ei  yli  2,7  kg/cm3.  Voi- 
daksemme arvostella  laivan  tilaa  veteen  laskettaessa,  piirrämme  jou- 
kon käyriä. 


I.  Laivan  ulkomuoto. 
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Origoksi  otamme  veteenlasku-alustan  päätepisteen  An.  Kaik- 
kien käyrien  abskissat  merkitsevät  systeemin  painopisteen  G:n 
asemaa  laivan  liukuessa  veteen. 

D: n ordinaatit  merkitsevät  deplasementtiä  vesiviivoihin  a,  b,  c j.  n.  e. 

V:n  ordinaatit  merkitsevät  deplasementin  momenttia  laivan  keula- 
pisteen  B:n  suhteen. 

M:n  ordinaatit  merkitsevät  deplasementin  momenttia  pisteen  An 
suhteen.  Tämä  käyrä  voi  olla  aluksi  Jf-akselin  alapuolella  riip- 
puen vedenpinnan  asennosta. 

N:n  ordinaatit  merkitsevät  laivan  painon  momenttia  pisteen  An 
suhteen.  N on  suora  viiva. 

H:n  ordinaatit  merkitsevät  laivan  deplasementtiä,  ja  H on  ^-ak- 
selin suuntainen. 

S:n  ordinaatit  merkitsevät  laivan  painon  momenttia  keulapisteen 
B:n  suhteen  ja  5 on  myös  A-akselin  suuntainen. 


r 


Pisteessä,  missä  käyrät  k ja  S leikkaavat  toisiaan,  alkaa  vesi 
kannattaa  laivan  perää.  Tässä  asennossa  tulee  paine  Bissä  olemaan 
suurin  ja  se  saadaan  kuten  kuva  osoittaa. 

Alustan  täytyy  olla  niin  pitkä,  että  käyrien  M:n  ja  N:n  väli 
on,  vaakasuorasti  mitattuna,  keskikokoisille  laivoille  noin  4,5— 6,0 
metr.  Jos  nim.  M ja  TV  leikkaisivat  toisiaan,  tulisi  leikkauspis- 
teessä laivan  painon  momentti  pisteen  An  suhteen  olemaan  yhtä- 
suuri kuin  deplasementin  momentti  pisteen  An  suhteen  ja  seuraa- 
vassa  silmänräpäyksessä  olisi  painon  momentti  jo  suurempi  kuin 
deplasementin  momentti.  Laiva  silloin  viippaisi  pisteen  An  ympäri 
ja  /lihan  tulisi  hyvin  suuri  paine.  Paineen  suuruuden  saamme  myös 
H: n ja  D:n  eroituksena  tällä  kohden. 
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4.  Varalaita. 

Varalaita  merkitsee  kohtisuoraa  matkaa  kannen  yläreunasta  si- 
vulla lastivesiviivaan. 

Varalaitaa  määrätessä  tulee  meidän  ottaa  huomioon,  että  korkea 
varalaita  pienentää  alkuvakavuutta,  mutta  suurentaa  vakavuuslaa- 
juutta,  suojaa  laivaa  aallokossa  ja  pienentää  pitkittäislaivajännityksiä. 

Board  af  Trades  antaa  sääntöjä  varalaidalle. 

(Ks.  rakennettujen  laivojen  taulukkoa  siv.  501  ja  502). 


II.  Laivan  sisällä  olevat  huoneet. 

Katso  Suomen  merilakia. 


III.  Varustimet  ja  sisustus. 

A.  Taklaus. 

1.  Yleistä. 

Purjeet  täytyy  voida  asettaa  30°  kulmaan  keskitasosta.  Edullisin 
asento  on  purjeilla,  kun  ne  jakavat  tuulen  suunnan  ja  laivan  suun- 
nan välisen  kulman  kahtia.  Alaraakapuun  suurin  pituus  = 2 X lai- 
van leveys.  Raakapuu  ei  saa  olla  paksumpi  kuin  se  tanko,  johon 
raakapuu  kuuluu.  Raakapurjeiden  reunojen  kaltevuus  ylöspäin  on 
noin  12  %.  Fokkipurjeen  täytyy  kaveta  alaspäin  sen  vuoksi,  että 
se  voitaisiin  skuutata,  jota  vastoin  isopurje  voi  laajeta  alaspäin. 
Nokkien  pituus  pitää  olla  alaraakapuiden  4 % raakapuun  pituudesta 
ja  ylämärssiraakapuiden  8%.  Alamärssiraakapuulla  ei  ole  nokkia. 


2)  Purjeiden  pinta-ala. 

Purjeiden  pinta-alaa  laskiessa  otamme  mukaan  seuraavat  purjeet: 
fokkipurjeen,  isopurjeen,  molemmat  märssipurjeet  ja  brammipurjeet. 
Mesan-  ja  mesantoppipurjeen,  keulastaagipurjeen,  sisemmän  ja  ulom- 
man halkaisijan  ja  ajajan  sekä  ala-  ja  keskistaagipurjeet. 

Purjeiden  pinta-ala  otetaan  tavallisesti  jonkun  ennen  rakennetun, 
tunnetun  laivan  mukaan,  jonka  muoto  on  suunnilleen  sama  kuin 
rakennettavan  laivamme;  mutta  se  voidaan  myös  määrätä  seu- 
raavilla  tavoilla: 

Purjeiden  pinta-ala  suunnilleen  = 30  X JS  -kaaren  pinta-ala, 

„ „ „ = 1 ,6  X laivan  kostutettu  pinta. 


III.  Varustimet  ja  sisustus. 
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Tuulen  paine  kallistaa  laivaa  kulman  cp,  joka  keskimäärin  on: 
Fregateille  4°  luon.  kulm.  mit.  0,070, 

Parkeille  5°  „ „ 0,087, 

Höyrylaivoille  jopa  6°  » , 0,105, 

Kuunareille  7°  . , 0,122' 

Jahdeille  6°l-9°  „ , „ 0,105-r-0,157. 

Jos  P = laivan  paino, 

MG  — poikittaisvaihtokeskuskorkeus  systeemin  painopisteen 
yläpuolella  metreinä, 

h = purjeiden  painopisteen  korkeus  sivuvastustuksen  keski-pis- 
teestä  (otaksutaan  V2  T kölin  yläpuolelle), 
p = tuulen  paine  kg/m*, 

S = purjeiden  pinta-ala  m2:einä. 


Tuulen  kallistava  momentti: 

cos2  ip  = P X ^0  X si”  <P  = laivan  vakavuus- 

momentti. 

SXpXh  (1  — sin2  <p)  — P X MG  X sin  <P- 
cp  on  enintään  7C  ä 8°,  siis  sin2  cp  hyvin  pieni  ja  voidaan  jät- 
tää pois. 

c P X MG  X sin  cp 
P X h 

Sin  cp  asemasta  voidaan  ottaa  sen  kaari  cp: 

_ PXMGXv 
pXh  ' 

Tuulen  paineen  otamme  1 lbs/Q'  tahi  5 kg/m*. 

„ _ PXMGX  V 
5 X * ' 

Tässä  yhtälössä  emme  ole  ottaneet  huomioon  laivan  nopeutta 
emmekä  kulmaa,  jonka  purjeet  tekevät  tuulen  suunnan  kanssa,  jonka 
vuoksi  se  antaa  tarpeeksi  varmuutta. 


Suhdetta 


PXMG 


voidaan  pitää  laivan  purjehdusvakavuuden  mit- 


tana ja  jos  P on  lausuttu  tonnein,  niin  voidaan  se  ottaa: 


suurille  fregateille  = 0,08-1-0,055, 
fregateille  = 0,06-1-0,05, 

parkeille  ja  piikeille  = 0,05“f"0,04, 
kuunareille  = 0,041-0,035. 


Yleensä  voidaan  pitää  0,05  kaikille  purjelaivojen  lajeille  sopi- 
vana keskiarvona. 

Soutuveneiden  purjeiden  pinta-ala  on  = un  1,5  L X B,  leveiden 
venheiden  jonkun  verran  enemmän.  L = suurin  pituus;  B = suu- 
rin leveys. 
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3.  Purjeiden  painopisteen  asema. 


Purjelaivoissa  on  deplasementin  painopiste  tavallisesti:  keski- 
suurissa noin  jpQ  Ld  ja  suurissa  ^qq  Ld  ei>  n°in  300  1-450  mm 


deplasementin  ~:n  keulapuolella.  Purjeiden  yhteinen  painopiste  on 


asetettava  lyhyissä  laivoissa  ^ Ld  • 


^ Ld  ja  pitkissä  ^ Ld  depla- 


sementin painopisteen  keulapuolelle,  kun  laivassa  on  raakapurjeet. 
Kun  laivassa  on  ainoastaan  kahvelipurjeita  (kuunarit),  on  purjeiden 
painopiste  deplasementin  painopisteessä  tahi  vielä  peremmälläkin. 
Jos  purjeiden  painopiste  on  liian  keulassa,  on  laiva  hankapuoltava, 
jos  se  taas  on  liiaksi  perässä,  niin  laiva  on  vastapuoltava. 


Kuva  649. 


Mastojen  asettamisen  ohjee- 
na  voidaan  käyttää  kuvaa  649. 

4)  Runhultille  antavat  lajit- 
teluseurat  mittoja.  Puu-run- 
hultti  saadaan  Bureau  Veritak- 
sesta.  Jos  AB  merkitsee  mas- 
ton suurinta  halkaisijaa  ja  CD 
pienintä,  saadaan  välillä  olevat 
pisteet  vieressä  olevan  kon- 
struktsion  mukaan. 


Kuva  650. 


Lastipuomit  tehdään  aina  3 tonnia  nostavat  ja  13  m pitkät,  puusta, 
suurempia  painoja  varten  raudasta.  Nostokorkeus  kannen  yläpuo- 
lelle jopa  8 m.  Sivulle  pitäisi  yläpäätä  voida  kiertää  1,8  m lai- 
van kyljestä. 

Puisen  lastipuomin  halkaisija 

ff  _ 83.3  a PP 

V 0,05  ' 

P = lasti,  l = lastipuomin  pituus, 
a = 0.7-H-0.8,  kun  / < 7 m, 
a = 0,8ri—0,9  „ / = 7 10  m, 

a = 0, 9-M, 0 . I = KK-13  m. 

e)  Seisovan  ja  juoksevan  taklauksen  luku  ja  vahvuus  saadaan 
lajitteluseurojen  säännöistä. 


III.  Varustimet  ja  sisustus. 

B.  Varustimet. 

1.  Peräsin. 
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Peräsimen  pinta-ala  on  riippuvainen  nopeudesta,  millä  laivan  ha- 
luamme kääntää.  Se  on 

Atlantin  yli  kulkeville  laivoille  V50  : V70  Ld  . 7; 

pitkiä  matkoja  kulkeville  lastilaivoille  1 40  : Vao  Ld  ■ T\ 

pienemmille  laivoille  ja  purjelaivoille  Vio V50  Ld  ■ T; 

hinaaja-aluksille  VaK-Va o Ld  ■ T. 

Tasapainoperäsintä  käytettäessä  saa  enintään  Vi  peräsimen  pinta- 
alaa  olla  peräsimen  tukin  keulapuolella. 

Veden  paine  peräsintä  vastaan. 

Rankine’n  mukaan  on  se  R = 1 1 F v2  sin2  a.  v = laivan  no- 
peus solmuina,  a = peräsimen  kiertokulma. 

Vedenpaine  suorakaiteenmuotoista  peräsintä  vastaan  kohdistuu 
pisteeseen,  jonka  etäisyys  x peräsimen  kiertoakselista  on  Joesselin 
mukaan 

x = (0,2  -j-  0,3  sin  a)  b.  b = peräsimen  leveys. 

Peräsimen  kiertokulma  on  kauppalaivoille  40°-P-43°,  sotalaivoille 
35°  : 40°. 


Peräsimen  tukki  ja  peränpitolaitos. 

Päräsimen  tukin  vahvuus  saadaan  lajitteluseurojen  säännöistä. 
Kun  peräsimen  tukin  halkaisija  on  saatu,  määrätään  tämän  mu- 
kaan muut  mitat. 


Peräsimen  tukin  halkaisija  = d, 

Peräsimen  varren  leveys  juuresta  (kuva  651)  = b, 

„ „ korkeus  „ = h, 

Kiertomomentti  Md  = 0,2  d3 . aa ; od  = sallittu  vääntöjännitys. 
b 

Taivutusmomentti  Mb  = — ~ .00;  00=  „ taivutusjännitys 

o 

Asettamalla  Md  = Mb  ja  — = 0,8^-0,83. 

Ob 

bb%  = P02  % } käytännössä  m = di- 

Jännitys  700  kg/cm2  ket- 
jussa ja  1000  kg/cm2  perä- 
simen varressa.  Ketjulle  on 
dl,,2 

yhtälö:  = lasti  ton- 

10 

neina,  jos  4i"  on  ketjurau- 


Kuva  651. 
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dan  halkaisija  -J-tuumina.  Lloyd’in  mukaan  on  peräsinlaitoksessa 
käytettävien  johtokehrien  halkaisijat,  laskettuina  keskipisteestä  ket- 
jun keskelle,  = 16  X ketjuraudan  halkaisija.  Kehrän  akseli  =2  X 
ketjuraudan  halkaisija.  Peräsinlaitoksessa  käytettävien  tankojen  sal- 
littu jännitys  sama  kuin  ketjun. 


2.  Ankkurit,  ketjut  ja  köydet. 

Ankkurin  paino  otetaan  lajitteluseurojen  sääntöjen  mukaan.  Kun 
G on  ankkurin  paino,  niin  amiraliteetin  eli  tavallisen  ankkurin  pe- 
rusluku do  on 


do  = 22,692  Y G. 

Pienille  luokitsemattomille  laivoille 
otetaan  pienemmät  ankkurit  kuin  la- 
jitteluseurat  määräävät. 

Ankkuriketjut  saadaan  samoin  la- 
jitteluseurojen säännöistä.  Pienille 
laivoille  voidaan  ankkuriketju-raudan 
halkaisija  d ottaa: 

d = 3,1  |7V  m/m,  jossa  V = lai- 
van deplasementti  tonneina.  Ank- 
kuriketjun  paino  = 0,0246  d 2 kg/m, 
kun  d on  ankkuriketju-raudan  hal- 
kaisija millimetreinä. 

Köysien  vahvuudet  otamme  myös 
lajitteluseurojen  sääntöjen  mukaan. 

Keulaklyyssin  sisähalkaisija  on  vä- 
hintään 10  X ketjuraudan  halkaisija. 
Kansiklyyssin  halkaisija  = 8 X ketju- 
raudan  halkaisija. 


C.  Sisustus. 


1.  Lastiluukut,  alaskäytävät  ja  portaat. 


Lastiluukkujen  suuruus  määrätään  kuljetettavan  lastin  mukaan. 
Alaskäytävien  leveys  vähintään  750  mm,  ei  kernaasti  alle  800  mm. 
Loivempien  portaitten  astuinkorkeus  200  mm,  jyrkempien  250  mm. 
Portaiden  kaltevuuskulma  ei  kernaasti  vähempää  kuin  30°  kohti- 
suorasta. Tikapuiden  astuimenkorkeus  400  mm. 

2.  Asuinhuoneiden  sisustus. 

Makuusijan  pituus  > 1830  mm,  mieluimmin  1900  mm. 

Ruokasalin  pöydän  korkeus  730  mm.  Ruokasalin  pöydän  leveys 
> 600  mm,  ja  kullekin  henkilölle  pitäisi  olla  600  mm  leveä  sija 


III.  Varustimet  ja  sisustus. 
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voidakseen  mukavasti  syödä.  Kuitenkin  käytetään  siirtolaislaivoissa 
siirtolaisille  vain  550-^500  mm  pöytää  kutakin  henkilöä  varten. 
Istuinpenkkien  leveys  ruokasalissa  250  mm.  Penkkien  korkeus 
450  mm.  Kirjoituspöydän  korkeus  830  r- 840  mm. 


3.  Käymälät  ja  kylpyhuoneet. 

Käymälän  pitää  olla  vähintään  800  mm  leveä  ja  1000  mm  syvä, 
riippuen  tietysti  myös  WC: n lajista. 

Kylpyammeen  pituus  1 700— 1 1800  mm  ja  leveys  600-1—650  mm; 
Korkeus  700-7-750  mm.  Pesuvadin  pienin  halkaisija  350  mm, 
tavallinen  halkaisija  400  mm.  Laivoissa  käytettyjen  kylpyammei- 
den reunat  pitäisi  olla  käännetyt  sisäänpäin,  ettei  vesi  laivan  liik- 
kuessa läikkyisi  yli.  Kylpyhuoneen  ja  U7C:n  lattiat  tehdään  par- 
haiten lyijylevyistä,  joiden  reunat  käännetään  ylöspäin. 

Lyijylevyn  päälle  tehdään  sitten  puinen  ristikko. 


4.  Keittiö. 

Hellakamiinina  voimme  käyttää  tavallisia  Högforsin  hellakamii- 
neja.  Keittiössä  pitäisi  olla  pöytä,  jonka  alla  on  kaappi,  seinä- 
kaappi,  hyllyjä  ja  tarpeellinen  määrä  seinäkoukkuja. 


5.  Ilmanvaihto. 

Konehuoneen  tuulettajain  yhteinen  pinta-ala  luonnollista  vetoa 

J-J 

käytettäessä  suunnilleen  . ■ ■ m'2,  jos  H merkitsee  kattilassa 

ooU  a yöu 

tunnissa  poltettavaa  hiiltenmäärää  kg:oina. 

Tuulettajain  päät  ovat  laitettavat  siten,  että  ne  voi  sekä  kiertää 
että  kiinnittää  määrättyyn  asentoon. 


IV.  Laivan  paino  ja  painopiste. 

Jos  mahdollista,  hankimme  tietoja  ennen  rakennettujen  laivojen 
painoista  ja  käytämme  näitä  hyväksemme  rakennettavan  laivan  pai- 
noa arvioidessamme.  Jollei  ole  ennen  saavutettuja  tuloksia,  las- 
kemme laivan  painon.  Tätä  varten  ja’amme  laivan  eri  osat  aineen 
mukaan  ryhmiin  siten,  että  ne,  joilla  suunnilleen  on  sama  hinta, 
tulevat  kuulumaan  samaan  ryhmään.  Meidän  on  silloin  helpompi 
painolaskun  jälkeen  tehdä  kustannusarvio. 


34 
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1.  Terästä  rungossa, 

2.  Karkeata  puuta, 

3.  Puinen  sisustus, 

4.  Huonekalut  ja  paperoiminen  sekä  salonkien  kalusto, 

5.  Varustimet  (utrustning), 

6.  Kalusto  (inventarier), 

7.  Taklaus, 

8.  Kattila  vedettä, 

9.  Kone, 

10.  Hanat,  venttiilit  ja  putket, 

11.  Maalaus, 

12.  Sementti, 

13.  Vesi  kattilassa, 

14.  Miehistö  ja  muona, 

15.  Polttoaine, 

16.  Lasti. 

Deplasementti. 

Runkoon  kuuluvat  rautaosat,  puuosat,  varusteet,  kalusto,  taklaus, 
maalaus  ja  sementti  muodostavat  yhdessä  n.  s.  rungon  oman  pai- 
non. Omapaino  -j-  koneisto  miehistö  muonineen  -f-  poltto- 

aineet = laivan  paino  tyhjänä. 

Laivan  paino  tyhjänä  -j-  lasti  = deplasementti. 

Likimääräisiä  arvoja  laivan  painolle  ja  painopisteelle. 

Rungon  oma  paino: 

Suurehkoille  puisille  purjelaivoille  = 40-1-160  L . B . H, 

„ „ jahdeille  =100^125  L.B  .H, 

Pienehköille  „ » jopa  = 45  L.B.  H. 

1-,  2-  ja  3-täysikannellisille  rautalanoille  = 180-1—220  L . B . H. 

spar-  ja  myrskykannellisille  . = 160  .—  180  L . B . H. 

(M  mitataan  spar-  ja  myrskykanteen  saakka). 

Pienemmille  laivoille  = 135-1-150  L . B . H. 

Hinaaja-aluksille  ja  jäänsärkijöille  200  ^230  L . B . H. 

Jokialuksille,  keveästi  rakennetuille,  joissa  kansirakenteet  yli  lai- 
van kulkevia  150-1-155  L . B . H. 

Kansirakenteet  otetaan  mukaan  siten,  että  ajattelemme  niiden 
tilavuuden  olevan  levitetyn  koko  laivan  pituudelle  ja  lisäämme 
näin  saadun  kappaleen  korkeuden  /7:hon. 

Tyhjän  rungon  painopiste  korkeussuunnassa  ilman  koneita,  mutta 
varustettuna  varustimilla  (kalustolla),  on  noin  2/3  H kölin  yläpuolella 
laivoissa,  joissa  ei  ole  sisäpohjaa,  ja  noin  0,6  H kölin  yläpuolella 
laivoissa,  joissa  on  sisäpohja.  Tässä  meidän  kumminkin  täytyy 
ottaa  huomioon  kansirakenteiden  suuruus  ja  laatu. 

Tyhjän  rungon  (ilman  varustimia  ja  kalustoa)  painopiste  pituus- 
suunnassa on  suurissa  laivoissa  1 Vss%,  pienemmissä  2,  2V2  ä3% 

peräpuolella  Vantaiden  välistä  ^ :ta.  Noin  30  m pitkissä  laivoissa  on 
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tämä  2 o/o.  Pienissä  sisäjärvi-  ja  kanava-aluksissa  voi  tämä  luku 
kasvaa  yli  3 %.  Jos  me  laivan  omasta  painosta  vähennämme  ank- 
kurit, ketjut  ja  lastivintturit,  voimme  edellämainitut  °/o:it  otaksua 
oikeiksi.  Jos  suuria  kansirakennuksia  on  sijoitettu  peräpuolelle  lai- 
vaa, täytyy  nämäkin  ottaa  erikseen  huomioon. 

1.  Terästä  rungossa. 

Tähän  kuuluu  kaikki  runkoon  tarvittava  teräs,  mutta  ei  takeet. 
Keula-  ja  perävannas  kuuluvat  kumminkin  tähän,  vaikka  olisivatkin 
taotut.  Takeet  lasketaan  muuten  varustimiin.  Levyliitokset,  sekä 
poikki  että  pitkin  laivaa  kulkevat,  voimme  laskea  sileän  ulko- 
laidoituksen  %:na.  Samoin  liite-levyt  ja  välitäytteet. 

Olkoon  levyn  leveys  esim.  1000  mm  ja  liitelevy  80  mm 


Saadaksemme  ulkolaidoituksen  painon  täytyy  meidän  saada  keski- 
kaaripituus.  Keskikaaripituus  saadaan,  kun  kaaripituus  jg  :n  koh- 
dalta kerrotaan  0,9H— 0,92:11a,  jos  !S:n  täyteläisyys  on  pieni,  ja  0,85 

0,87:llä,  jos  se  on  suuri.  Kun  keskikaaripituus  kerrotaan  Vantaiden 
välisellä  pituudella  laskettuna  pitkin  lastivesiviivaa,  saadaan  ulko- 
laidoituksen pinta-ala.  Kun  meillä  on  keskikaaripituus,  saamme 
helposti  kaarien  painon.  Raudan  ominaispainoksi  otamme  7,8 
ja  teräksen  7,96.  1 m5  1 mm  vahvuista  rautalevyä  painaa  siis  7,8  kg 
ja  teräslevyä  7,96  kg.  Kuviorauta  painaa  pituusmetri  0,78  kg  ja 
Kuvioteräs  0,96  kg  jokaista  poikkileikkauksen  cm2:ä  kohti.  Raudan 
painoon  lisätään  vielä  niitin  päitä  varten  4%  ja  valssi-laitoksesta 
tulevaa  ylipainoa  varten  3%. 

2.  Karkeata  puuta. 

Puukantta  ja  suojustetta  (garnering)  varten  otetaan  hongan  omi- 
naispainoksi 0,62—0,64.  Tähän  on  luettu  piki  ja  terva,  pultit, 
naulat  ja  tilkkeet  y.  m.  sellainen,  jota  on  aivan  mahdoton  laskea. 

3.  Puinen  sisustus. 

Pienten  laivojen  kansirakennuksien  puiset  ulkoseinät  painavat 
50  kg  pituusmetri ; hyttien  väliset  sisäiset  puuseinät  35  kg  pituus- 
metri.  Suojuste  hyteissä  painaa  12  kg/m2.  Makuusijat,  joissa  on 
laatikoita  alla,  painavat  24  kg  pituusmetri,  ilman  laatikoita  13  kg/m. 
Puiset  portaat  painavat  noin  30  kg/m. 

4.  Huonekalut,  paperoiminen  sekä  salonkien  kalitsto. 

Päällystetyt  sohvat,  selkänojalliset,  painavat  30  kg  pituusmetri. 

Tavallinen  pesukaappi  25^—30  kg. 

Salongin  tuoli  noin  15  kg. 

Linoleumimatto,  4,5  mm  vahva,  + liima-aine,  5,5  kg/m2. 
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5.  Varustimet. 

Näihin  luetaan  reilinki-pylväät,  venetaavetit,  ankkuriraanat,  veden- 
pitävät rautaiset  ovet  saranoineen,  vedenpitävät  luukut,  ikkunavent- 
tiilit,  tuuletus- laitokset,  ankkurikela,  lastivintturit,  peränpitolaitos 
johtoineen,  peräsinkvadrantti,  pollarit,  haalausleuat,  vedentyhjennys- 
putkisto,  kansipumput,  ilmaputket,  peilausputket,  käymälälaitos  vesi- 
säiliöineen  ja  keittiön  hella. 

6.  Kalusto. 

Kalustoon  kuuluu  laivan  irtain  kalusto:  ankkurit,  ketjut,  köydet, 
hengenpelastusesineet,  hätäveneet,  irtonaiset  taljat  j.  n.  e. 

Ankkurit  otetaan  lastilaivoille  tavallisesti  lajitteluseurojen  sään- 
töjen mukaan  tahi  laivanvarustajain  toivomuksien  mukaan. 

Jos  ankkuriketjun  raudan  halkaisija  = d,  painaa  ketju 
- 0,0246  d!  kg/m. 

Jos  U merkitsee  köyden  ympärysmittaa  crmeinä,  painaa  suunnilleen : 

1 m hamppuköyttä  0,00877  U-  kg, 

1 „ manilla-  „ 0,00673  U-  , 

1 „ teräs-  „ 0,034  Ui  kg. 

Varusteiden  ja  kaluston  yhteinen  paino 

= 0,0176  L X B X H- 1—0,0247  L X B X H. 

7.  Taklaus. 

Taklaukseen  lasketaan  mastot,  tangot,  raakapuut,  puomit,  taklaus- 
takeet,  seisova  taklaus,  juokseva  taklaus,  purjeet  ja  purkamisvehkeet. 

Taklauksen  paino  tonneina  suunnilleen: 

= 0,00117^-0,00088  af, 

jossa  a merkitsee  purjeiden  pinta-alaa  neliömetreinä. 

Koneisto. 

Koneisto  (siis  kone,  kattila  vesineen,  lauhduttaja  vesineen, 
akselijohto,  potkuri  ja  tarvittavat  apukoneet  sekä  varaosat)  painaa 
indikoitua  hevosvoimaa  kohti: 

Lastilaivoissa,  tavalliset  merikattilat  200  1-  250  kg, 

Nopeissa  laivoissa  » „ 140-1-200  „ 

Pienissä  risteilijöissä,  vesiputkikattilallisissa  75-1-85 

Näistä  painoista  tulee  potkurilaivoissa 
koneelle  37  °/o,  kattilalle  vesineen  56  °/o,  akselijohdolle  5 %,  pot- 
kurille 2 %. 

8.  Kattila. 

Tulipinnan  ja  i.  hv:ien  välinen  suhde. 

Lauhduttajakoneet. 

Trlppel-koneet  hiilillä  lämmitettäessä  0,30  m*/i.  hv. 

Kompoundikoneet  „ „ 0,35 
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Lauhduttajattomat  koneet. 

Kompoundikoneilie  hiilillä  lämmitettäessä  0,25  m-/i.  hv. 
Yksisylinterisille  koneille  , „ 0,30 

Puilla  lämmitettäessä  1,2  kertaa  enemmän. 

Pienille  koneille  täytyy  ottaa  jonkun  verran  runsaammin  tuli- 
pintaa  kuin  mitä  nämä  suhteet  antavat. 

Tavallisen  merikattilan  tulipinta  = D 2 (putkien  pituus  X 3,28 
-f  3)  = 3,28  D 2 L, 

jossa  D = kattilan  halkaisija  metreinä, 

L — „ pituus  metreinä. 

Tyhjän  kattilan  paino  ilman  armatuuria  ja  savutorvea  = 

0,518  D2  (L  -f-  0,61)  (P  -f-  6,8) 

C 

jossa  P on  höyryn  paine  kg/cm2,  C eräs  kerroin. 


C = 15,0,  kun 

D on  alle  1,83  m, 

C = 15,5  „ 

„ „ 1,83-f— 2,14  m, 

C = 16,0  „ 

„ „ 2,14^-2,44  „ 

C = 16,5  „ 

„ „ 2,44—2.75  „ 

C = 17 

„ „ 2,75—3,05  „ 

C = 17,5  „ 

„ „ yli  3,05  m. 

Edellinen  yhtälö  on  luokitetuille  kattiloille. 

Kattilan  vedelle  on  seuraavat  yhtälöt: 

Vesi 

Kattila  = *5un  Paine  14  kg/cm2, 

Vesi 

= 0,55-1-0,60,  kun  paine  11  kg/cm2, 

Vesi 

Kattila  = 0.70-1-0,80,  kun  paine  5,5  kg/cm'2. 


Armatuurin  ja  savutorven  paino  vaihtelee,  ollen  suunnilleen 
= 0,538  0,269  D . L. 

Kattilan  eristyssementin  ominaispaino  on  0,55  ja  asetetaan  sitä 
keskisuureen  kattilaan  noin  50  mm  vahvuudelta. 

Tavallisen  merikattilan  (savutorvineen)  painopiste  on  likimäärin 
matkan  0,6  X kattilan  halkaisija  kattilan  alareunan  yläpuolella. 

Paitsi  pääkattilaa  on  suuremmissa  laivoissa  aina  pienempi  n.  s. 
donkey-kattila,  joka  antaa  höyryä  lastivinttureille,  lämpöjohdoille 
ja  sähkövalaistuskoneille  laivan  ollessa  satamassa.  Otaksukaamme, 
että  meillä  donkey-kattilana  on  „rapid“-kattila. 

e = lastivintturia  varten  tarvittava  tulipinta  neliöjalkoina, 
e = 0,8  d-  pT 


d = vintturin  sylinterin  läpimitta  Engl.  tuumina, 
l = „ iskunpituus 

Likimääräistä  laskua  varten  otamme 

e — 100'  -f-  20  X summa  vintturien  nostoista  tonneina. 

Arinapinta  = — . 
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Sähkövalaistuskoneille  tarvitsemme  pienemmille  50  lbs  ja  suu- 
remmille 35  lbs  höyryä  1 teh.  hv.  kohti  tunnissa.  Samat  numerot 
ovat  voimassa  Delaval’in  lauhduttajattomille  höyryturbiineille. 

Lämpöjohtoja  varten  tarvitsemme  V«  lbs.  höyryä  tunnissa  ID' 
kohti  lämpöpintaa  lauhdutusveden  eroittajaa  käytettäessä. 

ID'  tulipintaa  höyrystää  noin  5 lbs.  vettä  tunnissa. 

Esim.  Oletamme,  että  meillä  on 

1 lastivintturi,  nostokyky  3 tonnia, 

2 lastivintturia,  „ 4 

10  teh.  hv.  valaistusta  varten, 

300O'  lämpöpintaa. 

Vinttureja  varten  £ = 10  -j-  20  x 11  = 230  —i' 

10  y 50 

Valaistusta  varten  e = — ^ — = 100  B 

Lämpöjohtoja  varten  e = 300  x V*  X Vs  — ^ » 
w £ — 345  CT 

Arinapinta  = 20O'. 

16 

9.  Kone. 

Koneiden  paino.  Ks.  taulukkoja  ja  koneistoa. 

10.  Hanat,  venttiilit  ja  putket. 

Näiden  paino  on  saatava  ennen  rakennetusta,  suunnilleen  saman- 
laisesta laivasta. 

11.  Maalaus. 

Maalauksen  painoa  laskettaessa  otetaan  3-:  4 kertaa  laivan  ulko- 
pinta ja  oletetaan  maalin  painavan  0,5  kg/m-. 

12.  Sementti. 

Sementtilevyn  vahvuus  on  noin  20-1—25  mm,  jopa  vähemmänkin 
pienissä  laivoissa. 

25  mm  vahva  sementtilevy  painaa  53,7  kg/m2, 

20  . „ . 41,0  . 

Pienissä,  hyvin  kevyesti  rakennetuissa  joki-aluksissa  ei  sementtiä 
lainkaan  käytetä. 

Sementin  paino  lasketaan  siten,  että  sementtipohjan  leveys  nol- 
lan kohdalla  kerrotaan  laivan  Vantaiden  välisellä  pituudella  sekä 
siitä  otetaan  80  %. 

13.  Vesi  kattilassa. 

Ks.  kattila  siv.  533. 

14.  Miehistö  ja  muona. 

Laskemme  miehen  painavan  tavaroineen  keskimäärin  95  kg  ja 
ilman  tavaroita  73  kg,  matkustajan  matka-käsikapineineen  75  1 80  kg. 
Muonaa  laskemme  miehelle  päivässä  2 kg  ja  vettä  3,5  kg. 
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15.  Polttoaine. 

Polttoaineet  määrätään  konevoiman  ja  matkan  pituuden  mukaan, 
jolloin  on  huomattava  että  2 Va-r- 3 kg  kuivia  mäntyhalkoja  vastaa 
1 kg  hiiliä. 

Hiilien  menekki  lasketaan  nopeakäyntisille  1 -sylinterisille  pieneh- 
köille lauhduttajattomille  koneille  jopa  2 kg  i.  hv.  kohti  tunnissa 
ja  lauhduttajattomille  kompoundikoneiile  1,2  :— 1,5  kg  i.  hv.  kohti 
tunnissa.  Lauhduttajallisille  kompoundikoneiile  0,9  : 1,0  kg  i.  hv. 
kohti  tunnissa,  trippelikoneille  0,7  1 0,85  kg  i.  hv.  kohti  tunnissa. 

Kun  laskemme  jotakin  matkaa  varten  tarvittavan  hiilienmäärän, 
on  meidän  otettava  huomioon  kattilapaineen  vireelläpito  laitureissa 
tapahtuvien  pysäyksien  aikana.  Laskemme  1,275  m3  hiiliä  paina- 
van 1 tonnin  eli  1 m3  hiiliä  785  7 800  kg. 

1 m3  koivuhalkoja  painaa  425  kg. 

1 m3  mänty-  „ „ 350  kg, 

1 metrinen  syli  = 4 m3. 


V.  Lujuuslaskut. 

Laivan  lujuutta  tarkastelemme  pitkittäistaivutuksiin  nähden. 

1.  Taivuttavan  momentin  määrääminen. 

PLd 

Likimääräistä  laskua  varten  voimme  ottaa  M = , jossa  P = 

laivan  paino  ja  Ld  = deplasementin  pituus.  Tarkempaa  laskua 
toimittaessamme  on  meidän  erotettava  3 eri  tapausta: 

a)  Laiva  ui  tyynessä  vedessä, 

b)  Laiva  ui  aallon  harjalla, 

c)  Laiva  ui  aallon  pohjassa. 

Suurin  on  M silloin,  kun  laiva  ui  joko  aallon  harjalla  tahi  aallon 
pohjassa,  ja  sentähden  on  meidän  näitä  kahta  tapausta  tarkastettava. 

Aallon  muodoksi  otamme  trokoidin,  jonka  pituus  on  laivan  pi- 
tuus ja  korkeus  = Vis  L,  jos  L < 100  m;  = V20,  jos  L > 100  m. 

Aallon  sivukuva  piirretään  laivan  sivupiirustukselle  siten,  että  se 
leikkaa  laivasta  osan,  joka  on  yhtäsuuri  kuin  laivan  deplasementti 
tyynessä  vedessä  ja  jonka 
painopiste  on  myös  samalla 
kohtisuoralla  kuin  systeemin 
painopiste.  Piirrämme  kaari- 
käyrän  A:n,  jonka  ordinaatit 
osottavat  veden  nostavaa  voi- 
maa pituusmetrille. 

Seuraa  painojen  sijoitus- 
käyrän  B: n piirtäminen.  Tä- 
män ordinaatit  osottavat  lai- 
van pituusmetrin  painoa. 


Trokoiidin  konstruktsio.  Kuva  653. 
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Jos  meillä  ei  ole  laivan  painolaskuja  saatavana,  voimme  profes- 
sori Bilesin  mukaan  ottaa  rungon  painojen  sijoituksen  seuraavasti 
Teräville  laivoille:  a = 0,653;  6 = 1,195;  c = 0.566  Pain0 

Täyteläisille  laivoille:  a = 0,706;  6 = 1,174;  c = 0,596  )A  L 

Tähän  tulee  sitten  lisättä- 
väksi koneisto,  lasti,  varusteet 
'l  j.  n.  e.  vastaaville  paikoilleen. 
T Käyrien  A:n  ja  B: n sulkemat 
pinta-alat  ovat  yhtäsuuret  ja 
pinta-alojen  painopisteet  ovat 
samalla  kohtisuoralla  tasapai- 
non vuoksi. 

Erotus  käyrien  A:n  ja  B: n välillä  antaa  laivalle  tulevan  kuormi- 
tuksen, käyrän  C,  jonka  ordinaatit  ovat  asetetut  ylöspäin,  jos  lai- 
van paino  on  ollut  suurempi  kuin 
veden  kannattava  voima,  mutta  alas- 
päin päinvastaisessa  tapauksessa. 

Taivuttavat  momentit  saamme 
helpoimmin  graafisesti  siten,  että 
kuormituspinnat  ja’amme  yhtäpitkiin 
osiin  ja  osien  suuruudet  asetamme 
Kuva  655.  voimina  osien  painopisteisiin.  Piir- 

rämme voima-  ja  köysimoniot,  joi- 
den molempien  täytyy  olla  suljetut,  koska  systeemi  on  tasapainossa, 
ja  saamme  siten  leikkaavien  voimien  käyrän  £>:n  ja  taivuttavien 
momenttien  käyrän  E: n. 


AO 

...  i L! 

2.  Poikkileikkauksien  jatkavaisuusmomenttien  määrääminen 
neutraalisen  vaakasuoran  akselin  suhteen. 

Laskun  helpottamiseksi  muutamme  kaikki  laivaa  pituussuuntaan 
sitovat  osat  suorakaiteiksi,  joiden  korkeus  on  sama  ja  pinta-ala 
sama  kuin  todellisuudessa,  ja  siirrämme  ne  laivan  keskiviivalle. 
Täten  saamme  jonkunlaisen  x-palkin,  jolla  on  sama  jatkavaisuus- 
momentti  vaakasuoran  akselin  suhteen  kuin  laivan  poikkileikkauk- 
sella. Laskemme  palkin  jatkavaisuusmomentin  sen  neutraalisen 
akselin  suhteen.  Niittinaulojen  koloja  emme  ota  huomioon,  vaan 
lisäämme  lopulliseen  jännitykseen  15%  tahi  20%  näiden  tähden. 

3.  Vaakasuorien  pituusyksikölle  tulevien  tangentsiaali- 
jännityksien  määrääminen. 

H = pituusyksikölle  tuleva  vaakasuora  tangentsiaali-jännitys, 

I = leikkauksen  jatkavaisuusmomentti  sen  neutraalisen  akselin 
suhteen, 

Qx  = leikkauksessa  vaikuttava  poikkileikkaäva  voima, 


537 


V.  Lujuuslaskut 

Sy  — leikkauksen  staattinen  momentti  sen  neutraalisen  akselin 
suhteen. 

H_QxXS, 

I 

Vaakasuorat  pituusyksikölle  tulevat  tangentsiaali-jännitykset  ilme- 
nevät poikkileikkaavina  voimina  neutraalisen  akselin  kohdalla  ole- 
van pituusliitoksen  niittinauioissa.  Suurimpina  ne  esiintyvät  ^ 
kohdalla  päistä  laskettuna. 


4.  Paikallisia  jännityksiä  laivassa. 

a)  Pohjatukit. 


Pohjatukit  tulevat  suurimpaan  jännitykseen,  kun  laiva  otetaan 
kuivaan  telakkaan  ja  lepää  kölillään  sen  aikaa  kun  vettä  pumpu- 
taan  pois.  Tällöin  voidaan  pohjatukkeja  pitää  palkkeina,  jotka  ovat 
kuormitetut  keskeltä.  Tunnemme  laivan  deplasementin  ja  siis  myös- 


kin painon,  jonka  voimme  olettaa  olevan  tasaisesti  jaetun  yli  koko 
laivan  pituuden. 


Laivan  paino  kaaripituudelle  = 


Deplasementti  tonneina  x 1000  x kaarietäisyys 


^ _ „ Deplasementti  tonneina  x 1000  x kaarietäisyys  B 

Taivuttava  momentti  M = — = x . . 


b)  Kansipalkit. 

a)  Ajatelkaamme,  että  yläkannen  varpelaita  (brädgäng)  on  4'  = 
1,22  m korkea.  Jos  tällainen  syvennys  täyttyy  vedellä,  vastaa  se 
1220  kg/m2. 

/J)  Jos  meillä  taasen  on  alakansi  ja  T = 2,135  m ylä-  ja  ala- 
kannen  väli,  niin  saamme  vain  6'  3"  = 1,9  m todellista  lastaus- 
korkeutta.  Keskiarvoksi  voimme  ottaa,  että  lasti  painaa  640  kg/m3. 
Tällöin  saamme  kuormituksen  = 1,9  X 640  = 1200  kg/m2. 

y)  Luokitsemattomille  keskisuurille  rannikkolaivoille  laskemme 
alakannelle  tulevan  kuormituksen  365  .-200  kg/m2  ja  yläkannelle 
noin  170  kg/m2,  vieläpä  150  kg/m2. 

ö)  Pienille  matkustaja-aluksille  (matkustajain  paino  80  kg)  las- 
kemme kansikuormituksen  150  kg/m2,  enintään  200  kg/m2. 

Jos  asetamme  kansipylvään  kannattamaan  palkin  keskustaa,  tu- 
lee kolmitukinen  jatkuva  palkki.  Olkoon  p kansikuormitus  m2:ä 
kohden,  d kansipalkkien  etäisyys  toisistaan.  Silloin  on  kansipalkin 
pituusmetrille  tuleva  kuormitus  Q = p X d.  Hiitten  mukaan  on 
pylväälle  tuleva  kuormitus  = 1,250  Q l,  ja  jos  suurin  positiivinen 
taivutusmomentti  on  = Af, suurin  ja  negatiivinen  taivutusmomentti 
pylvään  kohdalla  on  = Af  , niin 

34, suurin  = 0,0703  Q /’ 

Af,  = 0,1250  Q P. 

l = tukipisteiden  välimatka,  tässä  = -j. 
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VI.  Nopeus-  ja  voimantarve. 

1 solmu  = 1852  m. 

Veden  vastustus,  joka  kohtaa  laivaa,  jakaantuu 

1)  hankausvastustukseen, 

2)  aallonmuodostus-vastustukseen, 

3)  pyörrevastustukseen  laivan  perässä;  tämä  on  hyvin  konstruoi- 
duille laivoille  suhteellisesti  pieni  ja  jätetään  huomioonottamatta. 

1)  Hankausvastustus  syntyy  veden  kihnauksesta  laivan  kylkeä 
vastaan  ja  se  riippuu  pinnan  suuruudesta,  pinnan  laadusta,  pinnan 
muodosta  ja  nopeudesta.  Hankausvastustukselle  on  yhtälö: 

Wr  = y . O . vm  . f. 
y = veden  ominaispaino, 

O = laivan  kostutettu  ulkopinta, 
v = nopeus  metriä/sek., 

/ = hankauskerroin, 

m = luku,  joka  saadaan  seuraavasta  taulukosta. 


Parafiinimalleille  (-modelleille) 


m = 1,94;  / on  riippuvainen  mallin  pituudesta. 


Laivoille,  joiden  pinta  on  päällystetty  laivan-rakennukseen 
käytettävillä  aineilla. 


ld 

Maalattu  rauta- 
kylki 

Uusi  kuparipääl- 
lystys. 

Vanha  kuparipäällystys 
(Greyhound) 

m 

/ 

m 

/ 

m 

/ 

m 

5 

0,1780 

1,8507 

0,1633 

1,9015 

0,2263 

1,8660 

10 

0,1622 

1,8427 

0,1590 

1,8520 

0,2087 

1,8525 

20 

0,1572 

1,8290 

0,1563 

1,8270 

0,1985 

1,8430 

30 

0,1555 

0,1546 

0,1945 

40 

0,1540 

0,1533 

n 

0,1925 

- 

50 

0,1530 

0,1522 

* 

0,1906 

60 

0,1515 

0,1510 

0,1895 

/O 

0,1502 

0,1502 

0,1882 

80 

0,1490 

0,1498 

0,1873 

90 

0,1480 

- 

0,1490 

- 

0,1862 

100 

0,1472 

0,1485 

0,1855 

110 

0,1468 

0,1483 

0,1852 

120 

0,1460 

1,8290 

0,1482 

1,8270 

0,1846 

1,8430 

Hankausvastustus  on  suurempi  leveille  ja  lyhyille  pinnoille  kuin 
pitkille  ja  kaltaisille. 
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2.  Aallonmuodostusvastustus. 

Laivan  muodostamain  aaltoj'en  pituus  riippuu  yksinomaan  laivan 
nopeudesta.  Kun  laivan  nopeutta  lisätään  tarpeeksi,  synnyttää  laiva 
eräällä  määrätyllä  nopeudella  kulkiessaan  aallon,  joka  on  yhtä  pitkä 
kuin  laiva.  Tätä  nopeutta  nimitetään  laivan  kriitilliseksi  nopeu- 
deksi. Laiva  voidaan  saada  kulkemaan  nopeammin  kuin  mitä  lai- 
van kriitillinen  nopeus  on  ainoastaan  uhraamalla  suhteettoman  pal- 
jon voimaa.  Ei  ole  olemassa  mitään  yhtälöä,  jonka  mukaan  lai- 
van voimantarve  voitaisiin  määrätä  laivan  nopeuden  ollessa  yli 
kriitillisen.  Tällöin  meidän  tulee  verrata  rakennettavaa  laivaa  joko 
ennen  rakennettuun,  suunnilleen  samanlaiseen  laivaan,  tahi  laivan 
malliin.  Suunnilleen  samanlaisilla  laivoilla  tarkoitamme  laivoja, 
joiden  täyteläisyysasteet  ovat  jotenkin  yhtäsuuret  ja  joiden  pituus-, 
leveys-  ja  syvältävyyssuhteet  ovat  melkein  samanlaisia. 

Laivan  kriitillinen  nopeus  on  riippuvainen  laivan  pituudesta 
sekä  myös  sen  täyteläisyysasteista.  Mitä  terävämpi  laiva  on,  sitä 
suurempi  on  sen  kriitillinen  nopeus. 

Kriitillinen  nopeus  solmuina  = 2,84  Y L (1  — q)  ' -2,93  Y L (I  — <p) 

1,8  yz, 

jossa  L on  metrejä. 

3.  Vastaavat  nopeudet. 

Laivaa  verrataan  toiseen  samanlaiseen  laivaan  tahi  laivan  model- 
liin  vastaavien  nopeuksien  avulla.  Nopeudet  ovat  vastaavia,  jos 
jollakin  laivalla  ja  mallilla  on  sama  vastustusdeplasementti  tonnia 
kohden. 

Laiva  Malli 


Pituus 

L 

i 

Nopeus 

K 

k 

Veden  vastustus 

R 

r 

Deplasementti 

V 

V 

Hevosvoima 

Hv. 

hv. 

L 

/ oy/s 

Lineaarinen  suhde 

" = 7 = 1 

L n) 

o , ,.  R r 

R — när  eli  , , = 

V v 

Kun  nopeudet  ovat  vastaavia,  niin  K = k Y «■ 

Vastaavien  nopeuksien  laki  käsittelee  ainoastaan  aallonmuodostus- 
vastuksia.  Jos  siis  vertaamme  laivaa  ja  mallia  toisiinsa,  täytyy 
meidän  vähentää  mallin  koko  vastustuksesta  hankausvastustus, 
joka  saadaan  ennenmainitusta  yhtälöstä.  Vertaamalla  saamme  sit- 
ten laivan  aallonmuodostusvastustuksen,  ja  siihen  lisäämme  laivan 
hankausvastustuksen.  Jos  taas  käytämme  mallina  ennen  raken- 
nettua laivaa,  voimme  sanoa,  että  laivojen  hankaus-  ja  aallonmuo- 
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dostusvastustuksien  suunnat  suhtautuvat  toisiinsa,  nopeuksien  vas- 
tatessa toisiansa,  kuten  deplasementit. 

hv  = rk_  y-. y~v  = / yy/« 

hv  rk  ti  T ö \v) 

Jos  nyt  laivojen  koneiston  kokonaisvaikutusasteet  ovat  samat, 
on  myöskin  = (n)  ’ mu**a  muutoin  ei. 

Laivojen  kokonais-vaikutusaste : 

yksipotkarisen  laivan  50  °/<H-55  °/o, 

kaksipotkurisen  täyteläisen  laivan,  jonka  potkurit  tavalliset,  40  % 

-J-45  %, 

kaksipotkurisen  terävän  laivan,  jonka  potkurit  ovat  hyvät,  509/o 
: -60  »/o, 

torpeedovenheiden  ja  moottorivenheiden  55  °/o— 1 — 65  %. 

Hv  = 75-^|600  = 145,7  X k-gfso>lu, 

1852  tunti 

siis  vastustyö  ^ tu„t°'mU  jaettuna  145,7:lia,  antaa  laivan  kuljettami- 
seen määrätyllä  nopeudella  tarvittavan  määrän  tehokkaita  hevos- 
voimia. 

Voidaksemme  käyttää  ennenrakennettua  laivaa  mallina,  pitäisi 
meillä  olla  mallilaivan  voimantarve  tunnettuna  muutamille  eri 
nopeuksille.  Asetamme  nopeudet  abskissoiksi  ja  hevosvoimat  or- 
dinaateiksi  ja  piirrämme  näiden  tunnettujen  pisteiden  kautta  käy- 
rän, jolloin  saamme  käyrästä  mallilaivan  voimantarpeen  välillä- 
oleville  nopeuksille.  Jos  mallilaivan  voimantarve  on  tunnettu 
ainoastaan  yhdelle  nopeudelle  ja  mallilaivan  vastaava  nopeus 
lankeaa  lähelle  tätä  nopeutta,  voimme  olettaa,  että  hevosvoimat 
samoille  laivoille  ovat  suhteelliset  nopeuksien  kuutioon. 


4.  Kokeilujen  avulla  saatuja  yhtälöitä. 

Amiraliteetin  yhtälöt. 

SS  K3  K3 

i.  hv.  = = — ti— 

x Y 

SSäA-3  K3 

eh  x --  — — ; y = -.  . — 
i.  hv.  i.  hv. 

Näitä  yhtälöitä  voimme  käyttää  ainoastaan  siten,  että  laskemme 
x:n  ja  y-.n  ennen  rakennetun  laivan  tuloksista  ja  käytämme  siten 
saatuja  arvoja  toisia  suunnilleen  samanlaisia  laivoja  laskiessamme. 
Antoinen  yhtälö. 

Antoine  lähti  Amiraliteetin  ensimäisestä  yhtälöstä  ja  antoi  x:\lt 
arvon  M3 


K = nopeus  solmuina, 
y = deplasementti. 

SS  on  ilmaistava  m2:ein. 
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M 3 = eli  M 

i hv. 


M = 


~ Kfl 

152,8  -f  K 


hv. 


23,5 


f 


T 

f ] 81 


on  metrejä2. 


T = 1 erittäin  teräville,  mastottomille  ja  kuparilla  päällystetyille 
laivoille, 

T = 1,5  teräville,  mastottomille,  rautaisille  laivoille, 

T = 2 keskiteräville  mastollisille  lasti  laivoille, 

T = 2,5  tavallisille  rautaisille  lastilaivoille, 

T = 3 erittäin  täyteläisille  laivoille. 

Taylor  in  yhtälö. 

Kaikki  mitat  englantilaisia.  2 

,.2'83  , 13,25  V ton 
(2,67  Ld 


V V ton  XLdX  k 


X K- 


10801 

1040J 


Arvot  2,67  ja  1080  laivoille,  joissa  cp  = < 0,67  ja  ö = < 0,6, 

„ 3,25  ja  1040  . „ gs  ja  ö ovat  suuremmat. 

Taylorin  yhtälöä  voi  käyttää  nopeuksille  K = 1,1  V Ld  ja  siitä 
alaspäin.  L on  lausuttava  Eng.  jalkoina. 


5.  Laivan  kostutettu  pinta. 

1)  Kostutettu  pinta  F saadaan: 

kaaret  ÄPtcaan  saakka  oikaistaan  laivan  keskustasoon  ja  pääte- 
pisteet yhdistetään  käyrällä.  Kölin  ja  saadun  käyrän  sulkema 
pinta-ala  lasketaan  Simpsonin  säännön  mukaan  ja  kerrotaan  lu- 
vulla 1,015-1-1,030  riippuen  laivan  terävyydestä 

2)  Denny’n  mukaan 

F — Ld  Bd  j + 1,7  Ld  T. 

3)  Taylorin  mukaan 

Ld  ilmaistava  Engl.  jalkoina. 

F — 15,6  V Ld  X V ton. 


*)  Taylor  ei  anna  yhtälöään  aivan  tässä  muodossa,  joka  on  saatu  hänen  alku- 
peräisestä yhtälöstään  sijoittamalla  siihen  kostutetun  pinnan  arvo  Taylorin  oman 
yhtälön  mukaan. 
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Laivan  keskiterävyyskulma  Kirk’in  mukaan. 

Laivan  terävyydellä  tarkoitetaan  kulmia,  jotka  rungon  ulkopinnan 
muodostavat  viivat  tekevät  laivan  liikuntasuunnan  kanssa.  Laiva 

voi  olla  terävä 
yhtä  hyvin  alhaal- 
ta ylöspäin  (perä- 
laiva)  kuin  oike- 
alta vasemmalle 
ja  vasemmalta  oi- 
kealle. 

JS  muutetaan 
suorakaiteeksi  si- 
ten, että  sen  le- 
veyttä pienenne- 
tään B: stä  B,  :een 


= B,  X T 


D ** 

B'=r 


Perä-  ja  keulalaivat  oletamme  yhtäpitkiksi  ja  teroitamme  laivan 
kohtisuorilla  pinnoilla  siten,  että  pituus  ja  deplasementti  pysyvät 
muuttumatta 


L/)XEU> 


= LdX  v, 


a 8! 

b = Ld  — a—  Ld  (1  — <p). 

Laivan  keskiterävyyskulman  puolikasta  merkitsemme  a:llä. 
g, 

2 Va  81 0,5  ff 

Ld- 


Ta- 


Ld  X T (1  — 9)  Ld 


B 


r (1  - <p) 


1 


f 


SEITSEMÄSTOISTA  JAKSO. 


SÄHKÖTEKNIIKKA. 

Kirj.  Alfons  Alftan. 

I.  Sähkötekniikan  yleiset  perusteet. 

A.  Mittayksiköt: 


Suure 

Yksikön 

nimi 

Suhde 

absoluutti- 

mitta- 

yksikköön 

Absoluutti- 

mittayksikön 

dimensio 

Sähkömotoorinen  voima  eli 
jännitys 

Voltti 

108 

C8/2gb2s  8 

Virran  voimakkuus 

Amperi 

10 — 1 

cl/2gV2s-l 

Vastus 

Ohmi 

10° 

es  1 

Sähköpaljous 

Coulombi 

10-1 

cV2gV2 

Sähkövarautumiskyky 

Faradi 

10— s 

c *s 2 

ltseinduktsiokerroin 

Henry 

108 

c 

Työ 

Joule 

107 

2 2 

C g S 

Teho 

Watti 

107 

2 3 

C g S 
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Sähköopissa  käytetty  mittajärjestelmä  perustuu  absoluuttimitta- 
järjestelmään,  jossa  senttimetri  on  otettu  pituusyksiköksi,  gramma 
massayksiköksi  ja  sekunti  aikayksiköksi  (C.  G.  S.  = senttimetri- 
gramma-  sekunti-  mittajärjestelmä). 

a)  Yksi  ohmi  on  1063  mm  pitkän  sekä  14,4521  g painavan  ke- 
miallisesti puhtaan  elohopeapatsaan  vastus  lämpötilan  ollessa  0 C° 
sekä  ilmanpaineen  ollessa  760  mm.  Tämän  patsaan  läpileikkaus- 
pinta  on  keskimäärin  1 mm2. 

b)  Yksi  amperi  on  se  pysyvä  virta,  joka  yhdessä  sekunnissa 

saostaa  0,001118  g hopeaa.  _ . 

c)  Yksi  voltti  on  se  sähkömotoorinen  voima  (jännitys),  mikä 

synnyttää  johdossa,  jonka  vastus  on  yksi  ohmi,  yhden  amperin 
virran  voimakkuuden.  

d)  Coulombi  on  se  sähköpaljous,  mikä  kulkee  yhdessä  sekun- 
nissa johdon  läpileikkauksen  kautta,  virran  voimakkuuden  ollessa 

yksi  amperi.  „ .... 

el  Yksi  faradi  on  sen  varaajan  (kondensaattorin)  sähkövarautu- 
miskyky,  mikä  varautuu  yhden  coulumbin  sähköpaljoudella,  jänni- 
tyksen ollessa  yksi  voltti.  . , , , 

f)  Yksi  henry  on  sen  käämin  ltseinduktsiokerrom,  jossa  syntyy 
yhden  voltin  sähkömotoorinen  voima,  virran  voimakkuuden  tasai- 
sesti muuttuessa  yhden  amperin  sekuntia  kohden. 

g)  Yhden  watin  teho  kehittyy  virtapiirissä,  jossa  sähkömotoori- 
nen voima  on  yksi  voltti  ja  virran  voimakkuus  yksi  amperi. 

1 m kg/sek.  = 9,81  wattia,  (kiihtyväisyys  g = 9,81  msek.  — 2), 
1 hevosvoima  = 1 hv.  = 75  mkg/sek.  = 736  wattia,  1 joule 
_ i Wattisekunti  = 0,102  mkg,  1 wattitunti  — 3,600  joulea  = 
3600  : 9,81  m kg  = 367  m kg. 

h)  Yksi  dyne  on  se  voima,  joka  yhden  gramman  massalle  an- 
taa yhden  senttimetrin  kiihtyväisyyden. 

1 gramma  = 981  dyneä. 

i)  Nimi  yksikölle,  joka  on  miljoona  tahi  tuhat  kertaa  suurempi 
kuin  yllämainitut  yksiköt,  saadaan  liittämällä  perusyksikön  nimen 
eteen  sanan  mega  tahi  kilo.  Nimi  yksikölle,  joka  on  miljoonasosa 
tahi  tuhannesosa  perusyksikköä,  saadaan  liittämällä  perusyksikön 
nimen  eteen  sanan  mikro  tahi  milli;  esim.  1 mikrovoltti  = Vioooooo 
volttia,  1 kilowatti  (kw)  = 1000  wattia. 


B.  Magnetismi. 

a)  Magneettinapa,  napavolmakkuus. 

Kaksi  pistemäistä  napaa,  joiden  napavoimakkuudet  ovat  mx  ja 
m,  sekä  keskinäinen  etäisyys  /,  vaikuttaa  toisiinsa  voimalla  /, 
joka  saadaan  käyttämällä  Coulombin  sääntöä 
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Kun  kaksi  napaa,  joiden  napavoimakkuudet  ovat  samat  ja  joiden 
välinen  etäisyys  on  1 cm,  vaikuttaa  toisiinsa  yhden  dynen  voi- 
malla, niin  niiden  napavoimakkuus  on  yksi.  Samannimiset  navat 
työntävät  toisiaan,  erinimiset  taas  vetävät  toisiaan.  Napavoimak- 
kuuden  dimensio  on:  c3l2gx/2s — K 

b)  Magneettinen  kenttä,  voimaviivat. 

Jokainen  piste  avaruudessa,  missä  magneettinapaan  (m)  vaikuttaa 
voima  (/),  kuuluu  magneettiseen  kenttään,  jonka  voimakkuus  mää- 
ritellään yhtälöllä: 

H — f\m 2. 

Kenttävoimakkuuden  dimensio  on:  c V2 g V2 s 1 

Kenttävoimakkuus  mitataan  voimaviivoina  neliösenttimetriä  koh- 
den, jolloin  pinta  mitataan  kohtisuoraan  voimaviivoja  vastaan.  Kun 
kentässä  vaikuttaa  yksikkönapaan  yhden  dynen  voima,  niin  on  ken- 
tällä yksi  voimaviiva  jokaista  neliösenttimetriä  kohden. 

Voimaviivaila  tarkoitetaan  sitä  uraa,  jota  myöten  vapaasti  liik- 
kuva pohjoisnapa  kulkisi  kentässä.  Voimaviivan  suunnaksi  määrä- 
tään pohjoisnavan  liikkumissuunta.  Tasalaatuisessa  kentässä  ovat 
voimaviivat  samansuuntaisia  sekä  niiden  etäisyydet  samat. 

Pinnan  q: n kautta  kentässä,  jonka  voimakkuus  on  H (tahi  rau- 
dassa B),  kulkee 

<P  = q H (tahi  q>  = q B) 3. 

voimaviivaa.  Dimensio  voimaviivaluvulle  on  sama  kuin  napavoi- 
makkuudelle : c3*2  g 1|/2  s 1- 

c)  Magneettinen  induktsio,  magnetioimiskäyrä. 

Kun  mielivaltaisella  tavalla  saatuun  kenttään  (H)  asetetaan  rau- 
taa, niin  saadaan  kenttävoimakkuus  (induktsio)  raudassa  yhtälöstä: 

B = n H 

g: tä  nimitetään  magneettiseksi  per- 
meabiliteetiksi.  Ilmalle  on  g,  = 1.  Rau- 
dan g vaihtelee  riippuen  raudan  in- 
duktsiosta;  käyrää  B = f (H)  sanotaan 
magnetioimiskäyräksi  (kuv.  658  käy- 
rä F). 

e)  Hysteresis  on  se  magneettisten 
aineiden  ominaisuus,  että  niiden  mag- 
netismi jää  magnitioimisvoimasta  jäl- 
jelle. Rautaa  varten,  jota  ennen  ei 
ole  magnetioitu,  saadaan  käyrä  F 
(kuva  658),  kun  magnetioimisvoimaa 
vähitellen  suurennetaan.  Kun  taas 
magnetioimisvoimaa  vähitellen  pie- 
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riennetään  jostakin  arvosta  nollaan  asti  ja  muutetaan  sen  suunta 
sekä  uudelleen  suurennetaan,  saadaan  käyrä  D.  Menettelemällä 
vielä  kerran  samoin,  saadaan  käyrä  G.  Pinta,  jonka  käyrät  D ja 
G rajoittavat,  on  mittana  magnetioimistyölle,  mikä  vaaditaan,  kun 
rautaa  täten  magnetioidaan.  Tämä  työ  on  sitä  pienempi  mitä  mel- 
tompaa  rauta  on.  Steinmetzin  tutkimusten  mukaan  saadaan  teho, 
joka  vaaditaan,  kun  rautaa  täten  magnetioidaan,  yhtälöstä: 

1,6  —4 

Wh  = n Bsuurin  . c V 10 5) 

jossa  Wh  on  käytetty  teho  (watteina),  V kappaleen  tilavuus  (dm3:einä) 
sekä  c magnetioimisjaksojen  luku  yhdessä  sekunnissa;  vakion  ar- 
vot riippuvat  raudan  laadusta.  Sähkökoneisiin  käytetyssä  rauta- 
levyssä  i)  = 0,0007  : — 0,003. 

C.  Sääntöjä  sähkövirrasta  sekä  sen  haaraan- 
tumisesta. 

a)  Ohmin  sääntö. 

Kun  kahden  mielivaltaisen  pisteen  välillä  jännitys  johdossa,  jossa 
kulkee  tasavirtaa,  merkitään  £':llä  (voltteja),  virran  voimakkuus  /:llä 
(ampereja),  johdon  vastus  R: llä  (ohmeja),  niin  on 

E = / R tahi  I — E : R 6. 

b)  Kirchhoffin  ensimäinen  sääntö. 

Joka  haaraantumiskohdassa  (kuva 
659)  on  pisteeseen  tulevien  virtojen 
summasama  kuin  siitä  menevien  virto- 
jen summa.  Kun  pisteeseen  tulevat 
virrat  otaksutaan  positiivisiksi  sekä 
siitä  menevät  virrat  negatiivisiksi, 
niin  on 

2 (/)  = 0 7. 

c)  Kirchhoffin  toinen  sääntö. 

Jokaisessa  suljetussa  virtapiirissä 
(kuva  660)  on  virtapiirin  eri  osien  vir- 
ran voimakkuuksien  ja  vastuksien  tu- 
lojen algebrainen  summa  sama  kuin  virtapiirissä  vaikuttavien  sähkö- 
motooristen  voimien  algebrainen  summa. 

2 (/  R)  = 2 (£) 8. 

Tätä  sääntöä  käytettäessä  on  otettava  huomioon,  että  virrat  sekä 
sähkömotooriset  voimat  otaksutaan  määrättyyn  suuntaan  positiivi- 
siksi, joten  päinvastainen  suunta  on  negatiivinen. 


I.  Sähkötekniikan  yleiset  perusteet. 
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d)  Virran  haarautuminen.  Kun 

johto  haarautuu  (kuva  661),  niin  ja- 
kaantuu virta  rinnakkain  kytke- 
tyissä johto-osissa  siten,  että  vir- 
ran voimakkuus  ja  johdon  vastus 
ovat  kääntäen  verrannolliset  toi- 
siinsa. Haaravirtojen  summa  on 
sama  kuin  jakamaton  virta. 


h -f-  h -f-  4 • • • = l — — — — 10. 

Yhteinen  vastus  R saadaan  haaravastuksista  /,,  r,,  r3  ....  r m 


I=I+I+I 

R r.^r^r. 


11. 


1 


Osamäärää  = nimitetään  johtokyvyksi. 

H 

Kun  ainoastaan  kaksi  johtoa  kytketään  rinnakkain,  niin  on 
r,  r„ 


R = ■ , 

e)  Johtovastus 


Kun  tunnetaan  johdon  pituus  l (m:einä)  ja  läpileikkauspinta 
<7  (mm2:einä),  niin  saadaan  johdon  vastus  R (ohmeina)  yhtälöstä 


Arvoa  c nimitetään  aineen  ominaisvastukseksi. 


13. 
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Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


D.  Lämpötilan  vaikutus  johdon  vastukseen. 

a ) Kun  johdon  vastus  merkitään  lämpötilan  ollessa  15  C°  kir- 
jaimella Rls  sekä  sen  vastus  lämpötilan  ollessa  t C°  kirjaimella 
Rt%  niin  saadaan  Rt  riittävän  tarkasti  yhtälöstä 

Rt  = R is  [1  + a (/  - 15)j 14. 

Tässä  yhtälössä  on  a n.  s.  lämpötilakerroin,  jonka  arvo  riippuu 
aineen  laadusta. 


E.  Muutamien  aineiden  ominaisvastus  ja 
lämpötilakerroin. 


Aine 

Ominaisvastus 

lämpötilan 

ollessa 

+ 15  C° 

Lämpötila- 

kerroin 

Alumiiniumi,  puhdas 

0,02874 

0,0037 

Elohopea 

0,942 

0,000907 

Hopea 

0,016-^—0,0172 

0,00377 

Kupari,  kemiallisesti  puhdas 

0,01635 

.0,00445 

Kupari,  sähköjohtoja  varten 

0,01745 

0,004 

Lyijy,  puhdas 

0,2076 

0,00387 

Messinkilanka 

0,0707 

0,00165 

Nikkeli 

0,1306 

0,00365 

Nikkeliini 

0,45-; — 0,56 

0,00028-H), 00019 

Platina 

0,0937 

0,00243 

Rauta,  kemiallisesti  puhdas 

0,1042  1 0,0048 

Rautalanka 

0,1324  j 0,0048 

Rautainen  sähkölennätinlanka 

0,135  1 — 

Sinkki 

0,059  1 0,00365 

Teräslanka 

0,1843  | — 

Tina 

0,142  1 0,00365 

I.  Sähkötekniikan  yleiset  perusteet. 

F.  Joulen  laki. 
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a)  Kun  johdon  kautta,  jonka  vastus  on  7?  (ohmeja),  kulkee  virta, 
jonka  virran  voimakkuus  on  / (ampereja),  niin  syntyy  ajassa  t (se- 
kunteja) lämpömäärä: 

Q — 0,240  /-  R t gramma-kaloriaa.  — — — 15. 

b)  Kun  johdossa,  jonka  vastus  on  R (ohmeja)  sekä  jännitys- 
häviö  E (voltteja),  kulkee  ajan  t (sekunteja)  virta,  jonka  virran  voi- 
makkuus on  I (ampereja),  niin  syntyy  työ 

A = E I t = P R t 16. 

joka  esiintyy  lämmön  muodossa  ja  mitataan  wattisekunnein  tahi 
joulein.  Kun  työ  mitataan  grammakalorioin,  niin  on 

A = 0,24  E 1 t = 0,24  /*  R t 17. 


G.  Teho. 

Yhdessä  sekunnissa  suoritettua  työtä 

W = EI  = PR 18. 

nimitetään  tehoksi  ja  mitataan  watein. 


H.  Faraday’n  sähkökemiallinen  laki. 

a)  Sähkövirta,  jonka  virran  voimakkuus  on  / (ampereja),  saos- 
taa  ajassa  t (sekunteja)  ainemäärän  O (grammoja). 

G = k a 1 1 19. 


Vakio  a on  aineen  kemiallinen  vertaluku  sekä  k = 0,000010386. 


Aine 

a 

Aine 

a 

Aine 

a 

Alumiiniumi 

9,0 

Kulta 

65,4 

Platina 

97,2 

Elohopea 

j 99,9 

Kupari 

31,6 

Sinkki 

32,4 

Happi 

| 8 

Lyijy 

103,2 

Tina 

58,7 

Hopea 

| 107,7 

Nikkeli 

29,3 

Vety 

1 
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Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


I.  Sähkömagneettiset  ilmiöt. 


a)  Sähkövirran  synnyttämä  magneettinen  kenttä. 


Kun  sähkövirta  kulkee  johdon  kautta,  niin  syntyy  johdon  ympäri 
magneettinen  kenttä.  Kentän  suunta  määrätään  Amperin  uima- 
säännön  avulla  (sivu  552). 

1)  Kun  johto,  jossa  virran  voimakkuus  on  / (ampereina),  muo- 
dostaa ympyränmuotoisen  silmukan,  jonka  säde  on  r (cmreinä), 
saadaan  kenttävoimakkuus  H silmukan  keskipisteessä  yhtälöstä 


H = 


0,2  Rl 

r 


20. 


2)  Kenttävoimakkuus  suoran  solenoidin  keskuksessa  saadaan  yh- 
tälöstä 


„ 0,4  R N I IN 

H= 1 = 0,8  / 


21. 


jossa  l (cm)  on  solenoidin  pituus,  N lankakierrosten  luku  sekä  / 
(amp.)  virran  voimakkuus  niissä.  Tulo  I N on  tunnettu  nimellä 
amperikierrokset  (A  W). 

3)  Kun  solenoidi  muodostaa  renkaan 
(kuva  662),  niin  saadaan  myös  kenttävoi- 
makkuus mielivaltaisessa  pisteessä  sole- 
noidin poikkileikkauspinnassa  samasta 
yhtälöstä;  l on  solenoidin  keskusviivan 
pituus. 

4)  Kun  renkaanmuotoinen  solenoidi 
varustetaan  rautaisella  sydämellä,  niin  on 
induktsio  ' 

B = n H = 22. 

A W = a w.  I 23. 

Kuva  662.  a w on  se  amperikierrosmäärä,  joka 

vaaditaan  synnyttämään  rautaan  induk- 
tsio B voimaviivojen  pituus-cm:iä  kohden. 

D 

af  = 0,8-- 24. 

B- 

Miten  aw  riippuu  £:stä,  käytetään  magnetioimiskäyrän  avulla 
(kuva  663). 

Useimmiten  saavuttaa  induktsio  magneettisen  kiertueen  eri  osissa 
eri  arvoja,  jolloin  amperikierrokset  AW  koko  kiertueessa  saadaan 
yhtälöstä 

A W = a w,  l,  a w3  1%  a w,  4 — . • - . 25. 


I.  Sähkötekniikan  yleiset  perusteet. 

J.  Induktsio-säännöt. 
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a)  Kun  johto,  jonka  pituus  on  / (cm),  liikkuu  muuttumattomalla 
nopeudella  n (cm/sek.),  tasalaatuisessa  magneettisessa  kentässä,  jonka 


Abskissat  käyriä  a b ja  c varten. 


012  345678  91011  121314151617181920212223242526 
Abskissat  käyriä  A,  B ja  C varten. 

Kuva  663. 


kenttävoimakkuus  kohtisuoraan  voima- 
viivoja  vastaan  on  H,  niin  syntyy  säh- 
kömotoorinen  voima 

E = H l v 10 — 8 volttia  — 26. 

b)  Kun  silmukka  (kuva  664),  jonka  pinta 
on  q (cm2),  pyörii  muuttumattomalla  kul- 
manopeudella w tasalaatuisessa  magneet- 
tisessa kentässä,  jonka  kenttävoimak- 
kuus on  H,  niin  syntyy  sähkömotoorinen 
voima: 


e = H q w sin  (w  t)  10  — 8 volttia  — 27. 


Kuva  664. 


552 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


K.  Suuntaa  koskevia  sääntöjä. 

a)  Voimaviivojen  suunta  on  ulkopuolella  magneettia  pohjois- 
navasta etelänapaan,  sisäpuolella  magneettia  etelänavasta  pohjois- 
napaan. 

b)  Kun  katsellaan  magneetin  etelänapaa  kohti,  niin  kiertää  virta 
lankakierroksissa  magneetin  sydämen  ympäri  samaan  suuntaan  kuin 
kellon  osottimet. 

c)  Sähkövirta  kulkee  liuoksissa  (johdoissa)  samaan  suuntaan  kuin 
saostuva  metalli. 

d)  Sitä  virtalähteen  napaa,  josta  virtaa  tulee  ulos,  nimitetään 
virtalähteen  positiiviseksi  (-)-)  navaksi,  toista  taas  virtalähteen  ne- 
gatiiviseksi ( — ) navaksi. 

e)  Amperin  uimasääntö.  Kun  otaksuu  uivansa  pitkin  johtoa 
virran  suuntaan  ja  kasvot  kentässä  olevaa  liikkuvaa  magneettineu- 
laa  päin,  niin  siirtyy  magneettineulan  pohjoisnapa  virran  vaikutuk- 
sesta vasemmalle. 

f)  Indusoidun  sähkövirran  suunta. 

Kuvassa  665  on  P pohjoisnapa  paperipinnan  alla, 
a b johto  paperipinnassa.  Kun  otaksutaan  johtoa 
a b siirrettävän  paperipinnassa  vasemmalta  oikealle, 
niin  syntyy  johdossa  sähkömotoorinen  voima,  joka 
vaikuttaa  johtoon  merkityn  nuolen  suuntaan,  siis 
ylhäältä  alaspäin. 

g)  Kun  kahden  samansuuntaisen  johdon  kautta 

b *■  kulkee  samansuuntaiset  virrat,  niin  syntyy  johto- 

jen kesken  vetovoima,  kun  virtojen  suunnat  ovat 

Kuva  665.  vastakkaiset,  syntyy  johtojen  kesken  työntövoima. 

h)  Kun  johdon  ab:n  kautta  (kuva  665)  johde- 
taan virta  kuvassa  merkittyyn  suuntaan,  niin  syntyy  voima,  joka 
pyrkii  siirtämään  johtoa  oikealta  vasemmalle. 


II.  Mittauksia. 

A.  Vastuksen  mittaus. 

a)  Vastuksen  mittaaminen  amperi-  ja  volttimittarin  avulla. 

Kun  virta,  jonka  virran  voimakkuus  on  / (ampereja)  kulkee  vas- 
tuksen R\ n (ohmeja)  kautta,  niin  syntyy  jännityshäviö  E (voltteja) 

E = I R-  R = j 28. 

Virran  voimakkuus  ja  jännityshäviö  mitataan  amperi-  ja  voltti- 
mittarilla.  Kuvassa  666  on  R mitattava  vastus,  H säätövastus. 


II.  Mittauksia. 
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V volttimittari  sekä  A amperimittari.  Tämä  mittauskeino  ei  anna 
teoreettisesti  oikeita  arvoja,  sillä  volttimittarin  kautta  kulkee  myös 
pieni  virta,  mutta  useassa  tapauksessa  ovat  kuitenkin  arvot  riit- 
tävän tarkat. 


b)  Vastuksen  mittaaminen  wheatstone’n  sillan  avulla. 

1)  Kytkemällä  neljä  vastusta  kuvan  667  mukaisesti,  saadaan  vas- 
tuksen X:n  arvo  yhtälöstä 

X = BC:  A 29. 

joka  on  voimassa  silloin  kun  vastuksille  A,  B ja  C annetaan  sel- 
laiset arvot,  ettei  galvanometrin  kautta  kulje  virtaa. 

2)  Kun  mittaus  tehdään  vaihtovirralla,  niin  käytetään  galvano- 
metrin asemesta  telefoonikuulotorvea,  jossa  ääni  häviää,  kun  vas- 
tuksille A,  B ja  C annetaan  sopivat  arvot.  Tuntematon  vastus  X 
saadaan  yllämainitusta  yhtälöstä  ainoastaan  siinä  tapauksessa,  ett’ei 
vastuksissa  A,  B ja  C synny  itseinduktsiojännityksiä. 


B.  Tehon  mittaus, 

a)  Amperi-  ja  volttimittarilla. 

Teho  tasavirrassa  saadaan  yhtälöstä 

W = E J (watteja) 30. 

Virran  voimakkuus  mitataan  amperimittarilla,  jännitys  taas  voltti- 
mittarilla. 

b)  VVattimittarilla. 

Wattimittari  kytketään  virtapii- 
riin kuvan  668  mukaisesti,  jossa  S 
on  sen  etuvastus;  mittari  näyttää 
suoraa  lamppujen  käyttämän  tehon. 


Kuva  668. 
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Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


III.  Sähköparit  ja  akkumulaattorit  virtalähteinä. 

A.  Sähköparit. 

Enimmän  käytetyt  normaalisähköparit  ovat  Clark-sähköpari 
ja  Westan-  tahi  Kadmium-sähköpari.  Niiden  sähkömotoorinen  voima 
riippuu  lämpötilasta,  kuten  taulukosta  näkyy. 


Lämpötila 

Sähkömotoo- 

| 0° 

5° 

10° 

15°  ; 16°  1 17° 

18° 

| 19° 

20° 

21° 

rinen  voima  i 
Clark 

1,4492 

1,4440 

1,4386 

1.4328;  1,4316  1,4304 
1,0188;  1 ,0187  j 1,0187 

1,4292 

1,4279 

1,4267 

1,4202 

Westan  | 

1,0191 

1,0190; 

1,0189 

1,0187 

1 1,0186 

1,0186, 

1,0184 

Toisten  tavallisten  sähköparien  rakenne  ja  sähkömotoorinen  voima 
käy  selville  allaolevasta  taulukosta. 


Nimi 

Negatiivinen'  Negatiivista 
elektrodi  elektrodia  ympä- 
| roivä  neste 

Positiivinen 

elektrodi 

Positiivista  elek- 
trodia ympä- 
röivä neste 

Sähkömot. 

voima 

voltteina 

Daniell  * 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Miedonnettu 

rikkihappo 

1:4 

Kupari 

Kyllästetty  ku- 
parisulfaatti- 
liuos 

‘ 0,95-  i—l  >05 

Daniell  * 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Laimea  sinkki- 
sulfaattiliuos 

Kupari 

Kyllästetty  ku- 
parisulfaatti- 
liuos 

Saksan  valt. 
sähkölennä- 
tinlaitokses- 
sa  käytetty 
sähköpari 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Laimea  sinkKi- 
sulfaattiliuos 

Kupari 

Kyllästetty  ku- 
parisulfaatti- 
liuos 

Meidinger 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Magnesiumi-sul- 

faattiliuos 

Kupari 

Kyllästetty  ku- 
parisulfaatti- 
liuos 

0,05 — ^ — h 35 

Kromihap- 

po-sähkö- 

pari 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

110  g likkihap- 
poa,  60  g kalium- 
bikromaattia, 
1,000  g vettä 

Hiili 

100  g rikkihap- 
poa, 60  gkalium- 
bikromaattia 
1,000  g vettä 

2 

Leclanchö 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Salmiakkiliuos 

Hiili  ja  ruuni- 
kivi 

Salmiakkiliuos 

Kupron-säh- 

köpari 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Kalilipeä 

Kupari  ja  kupari- 
oksiidi 

Kalilipeä 

0,75-7-0-8 

Kuivat  säh- 
köparit 

Amalgamoi- 
tu  sinkki 

Salmiakki  ja 
sinkkikloriidi- 
liuos 

Hiili  ja  ruuni- 
kivi 

Salmiakki-  ja 
sinkkikloriidi- 
liuos 

noin  1,5 

* Huokoista  saviastiaa  käytetään  erottamaan  nesteitä  toisistaan. 


III.  Sähköparit  ja  akkumulaattorit  virtalähteinä. 
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B.  Lyijyakkumulaattorit. 

a)  Ominaisuudet. 

1)  Toiminta.  Lyijyakkumulaattorin  positiivisen  elektrodin  aktii- 
visena massana  toimii  lyijysuperoksiidi,  negatiivinen  levy  taas  on 
puhdasta  lyijyä;  molemmat  levyt  ovat  upotetut  laimennettuun  rikki- 
happoon, jonka  ominaispaino  on  1,17^—1,18.  Akkumalaattoria  pu- 
rettaessa saostuu  positiivisen  elektrodin  pinnalle  vetyä  pelkistäen 
lyijysuperoksiidin  lyijyoksiidiksi,  negatiivisen  elektrodin  pinnalle 
saostuu  happea  hapettaen  lyijyn  lyijyoksiidiksi. 

2)  Jännitys.  Purkautumista  ulotettaessa  on  purkausjännitys 
noin  2,2  volttia,  joka  kuitenkin  melkein  heti  laskee  kahteen  volt- 
tiin ja  tästä  arvosta  aivan  lyhyessä  ajassa  1,97  volttiin,  josta  mää- 
rästä jännitys  edelleen  hitaasti  laskee  1,83  volttiin,  jolloin  purkau- 
tuminen lakkautetaan.  Varattaessa  nousee  akkumulaattorin  jännitys 
nopeasti  2,2  volttiin  sekä  kohoaa  tästä  hitaasti  2,7  volttiin.  Akku- 
mulaattorin jännitys  riippuu  hapon  ominaispainosta,  siten  että  keski- 
määräinen jännitys  nousee  hapon  ominaispainon  noustessa. 

3)  Akkumulaattorin  varautumiskyky  on  tulo  virrasta  ja  pur- 
kautumisajasta,  jossa  akkumulaattorin  jännitys  laskee  suurimmasta 
arvosta  pienimpään  sallittuun  arvoon.  Kun  aika  lasketaan  tunnein 
ja  virran  voimakkuus  amperein,  niin  lasketaan  varautumiskyky 
amperitunnein.  Akkumulaattorin  varautumiskyky  riippuu  suuresti 
purkausajasta,  siten  että  varautumiskyky  kasvaa  kun  purkautuminen 
tapahtuu  pidemmässä  ajassa. 

4)  Vaikutusaste  vaihtelee  0,75-1-0,8  sekä  varaukseen  käyte- 
tystä 100  amperitunnista  saadaan  purettaessa  noin  0,9—0,95  am- 
perituntia  takaisin. 

b)  Rakenne. 

1)  Akkumulaattoreita  varten  käytetään  kahta  Ievymallia  nim. 
massa-  eli  ristikkolevyjä  ja  suurpintalevyjä. 

Ristikkolevyn  muodostaa  lyijyristikko,  jonka  aukot  ovat  täytetyt 
aktiivisella  massalla. 

Suurpintalevy  on  lyijylevy,  jonka  pintaa  joukko  vakoja  suurentaa. 
Erityisformatsiomenettelyn  tavalla  peittyy  positiivisen  elektrodin 
pinta  lyijysuperoksiidilla  ja  toisen  elektrodin  pinta  lyijysienellä. 

2)  Suuria  akkumulaattoreita  varten  käytetään  noin  2 mm  vah- 
vuisella lyijyievyllä  sisustettuja  puulaatikkoja,  pienempiä  varten 
käytetään  lasiastioita  ja  aivan  pieniä  siirrettäviä  akkumalaattoreita 
varten  taas  eboniitti-  ja  selluloiidiastioita. 

Levyjä  asetettaessa  astioihin  on  otettava  huomioon,  että  positii- 
visten levyjen  molemmin  puolin  on  asetettava  negatiivinen  levy, 
sillä  muuten  vääntyy  lyhyessä  ajassa  se  positiivinen  levy,  jonka 
toisella  puolella  ei  ole  negatiivista  levyä. 

Useimmiten  varustetaan  levyt  korvilla,  jotka  astian  reunoista 
kannattavat  niitä,  sekä  tehdään  astiat  niin  syvät,  että  levyn  ala- 
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reunasta  astian  pohjaan  jää  noin  80H—100  mm  vapaa  tila,  jonne 
aktiivisesta  massasta  irtautuvat  hiukkaset  kokoontuvat  aikaansaa- 
matta lyhytsulkua  levyjen  kesken.  Astioissa  on  pidettävä  elektro- 
lyyttiä siksi  paljon,  että  levyt  peittyvät  noin  10H — 15  mm  vahvui- 
sella nestekerroksella. 

c)  Asettaminen. 

1)  Puuteline  on  tehtävä  mahdollisimman  paljon  hartsia  sisältävästä 
puusta  (hongasta).  Liitoksissa  ei  saa  käyttää  metalliosia,  koska  ne 
hapon  vaikutuksesta  lyhyessä  ajassa  pilaantuvat. 

Teline  on  siveltävä  kuumalla  tervalla  tahi  happoa  kestävällä  la- 
kalla ja  astiat  eristettävät  siitä  erityisillä  posliinieristäjillä  sekä 
puuteline  lattiasta  lasilevysillä. 

2)  Johdot  akkumulaattorihuoneessa  tehdään  kirkkaasta  kuparista, 
joka  asetetaan  korkeille  posliinirullille.  Johtoja  varten,  joiden 
läpileikkauspinta  ei  ole  70  mm2  suurempi,  käytetään  kuparilankoja ; 
vahvempia  johtoja  varten  taas  kuparikiskoja.  Johdot  ovat  huolel- 
lisesti siveltävät  happoa  kestävällä  lakalla. 

3)  Akkumulaattorihuone  on  rakennettava  mahdollisimman  lähelle 
kojetaulua  lyhköisten  kytkinastia-johtojen  saavuttamiseksi.  Hyvästä 
ilmanvaihdosta  akkumulaattorihuoneessa  on  myöskin  erikoisesti 
huolehdittava,  ja  käytetään  sen  saavuttamiseksi  suuremmissa  lai- 
toksissa useasti  erityistä  puhalluskonetta. 

Lamppuja  varten  on  käytettävä  vesitiiviitä  lampunpitimiä  sekä 
katkaisijat  ja  varalukot,  mikäli  mahdollista,  asetettavat  ulkopuolelle 
akkumulaattorihuonetta. 

d)  Pariston  käytäntöön-ottaminen  ja  hoito. 

1)  Ensimdinen  varaus.  Happoa  ei  saa  kaataa  astioihin  ennen 
kuin  kaikki  on  kunnossa,  sillä  varautuminen  on  alotettava  heti  kun 
happo  on  kaadettu  astioihin.  Ensimäinen  varaus  vaatii  noin  48  '.  60 
tuntia  ja  sitä  jatketaan  siksi  kunnes  kaikki  astiat  säännöllisesti  kie- 
huvat. Tavallisesti  varataan  täydellä  varausvirralla  siksi,  kunnes 
jännitys  astiaa  kohden  on  noussut  noin  2,4  volttiin,  josta  arvosta 
alkaen  varautumista  jatketaan  puolella  virralla,  kunnes  jännitys  nou- 
see 2,70  volttiin  astiaa  kohden,  jolloin  varautuminen  lopetetaan. 

t 

e)  Hoito. 

Elektrolyytin  ominaispaino  riippuu  akkumulaattorin  varaustilasta, 
vaihdellen  tavallisesti  purkautuneessa  akkumulaattorissa  noin  1,12^ — 
1,15.  Kun  akkumulaattori  varataan,  niin  nousee  hapon  ominais- 
paino noin  1,2”  1,23,  joten  painosta  helposti  voidaan  määrätä  akku- 
mulaattorin varaustila. 

Koska  hapon  ominaispaino  akkumulaattorissa  aikaa  myöten  vähi- 
tellen muuttuu,  niin  pitää  aika  ajoin  lisätä  miedonnettua  happoa 
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tahi  tislattua  vettä  siksi  kunnes  ominaispaino  kaikissa  astioissa 
saavuttaa  määrätyn  arvonsa. 

Akkumalaattoria  ei  saa  koskaan  pitkiä  aikoja  säilyttää  purettuna, 
vaan  on  se  heti  purkautumisen  jälkeen  uudestaan  varattava  siksi 
kunnes  kaikki  astiat  säännöllisesti  kiehuvat,  jolloin  jännitys  astiaa 
kohden  on  noussut  noin  2,4  volttiin.  Suurempi  varautuminen  on 
vahingollinen,  mutta  pitää  se  kuitenkin  toimittaa  noin  kerta  kuu- 
kaudessa. jotta  jälellejääneet  astiat  saataisiin  täysin  varatuiksi. 

Kun  akkumulaattori  jätetään  pitkäksi  aikaa  seisomaan,  niin  on 
se  sitä  ennen  voimakkaasti  varattava,  jotta  sulfaatin  muodostumi- 
nen levyjen  aktiivisessa  massassa  tulisi  estetyksi. 


IV.  Tasavirtakoneet. 

A.  Ankkurikäämitykset. 

Tasavirta-ankkurikäämitykset  jaetaan  kahteen  ryhmään:  avonai- 
siin ja  suljettuihin  käämityksiin.  Avonaiset  käämitykset  eivät  ole 
Euroopassa  saaneet  käytännössä  suurempaa  merkitystä,  joten  niitä 
seuraavassa  ei  käsitellä. 

Käämityksen  muodostavat  käämitysosaset,  jotka  ovat  tasaisesti 
jaetut  pitkin  ankkurin  kehää. 


Kuva  669.  Kierukkakäämitys  Kuva  670.  Kierukkakäämitys. 

u = \,y  = \,yk  = l,w  = l.  u = 1,  y = 1,  — 1,  w = 3. 

Yksi  tahi  kaksi  käämitysosasta  *)  muodastaa  yhden  vyyhden, 
johon  siis  kuuluvat  ne  käämitysosaset,  jotka  ovat  kahden  käämitys- 
kuviossa  peräkkäin  seuraavan  lamellin  välissä.  Vyyhteen  kuuluu 
ainoastaan  yksi  käämitysosanen,  kun  tämän  vyyhden  kaikki  langat 
ovat  samassa  kentässä  (kuvat  669 H — 671),  siihen  kuuluu  taas 
kaksi  käämitysosasta,  kun  siihen  kuuluvat  johdot  indusoidaan  kah- 
dessa eri  kentässä  (kuvat  673-1—675).  Käämitysosaset  numeroi- 
daan kuvien  669  1 675  mukaisesti. 


*)  Tässä  ei  oteta  laisinkaan  huomioon  niitä  käämityksiä,  joissa  käämitysosasien 
luku  on  suurempi  kuin  kaksi,  koska  niillä  ei  ole  käytännössä  sanottavaa  mer- 
kitystä. 
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MS 


Kollektoriaskel  yk  on 
, samaan  vyyhteen  yhdistettä- 

vien  lamellien  keskenäinen 
, m etäisyys  lamellijakona  mi- 
tattuna. 

S"  Käämitysaskel  y on  kes- 
\ kenään  yhdistettävien  vyyh- 

IJL  tien  välinen  etäisyys,  kää- 

f-4  mitysosasien  keskenäisellä 

etäisyydellä  mitattuna  (ku- 
: 9 vat  671-1-675).  Kun  kaksi 

käämitysosasta  muodostaa 
vyyhden,  niin  on  y , etäi- 
syys ensimäisestä  käämitys- 
osasesta  toiseen  käämitysosaseen 
samassa  vyyhdessä,  y.2  on  etäi- 
syys toisesta  käämitysosasesta 
seuraavan  vyyhden  ensimaiseen 
käämitysosaseen  (kuv.  673~f- 
675)  y=yt  ± yt. 


Kuva  671.  Aaltokäämitys  u = 1, 
yk  — 9,  w = 1. 

1 3 5 7 9 H 


Kuva  673.  Silmukkakäämitys.  y=2.  Kuva  674.  Silmukkakäämitys.  y = 2, 

y,  = 9,  = 7,  = 1,  w = 1.  yt  = S,  y2  = 3,  yk  = 1,  w = 2. 


Kuva  675.  Aaltokäämitys.  yl  — 5,  y2  = 5, 
y = 10,  y^  =z  5,  w = 1. 
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Seuraavissa  yhtälöissä  on: 

s = ankkurin  kehällä  olevien  käämitysosasien  luku. 
w = samaan  käämitysosaseen  kuuluvien  lankojen  luku. 
u = samaan  vyyhteen  kuuluvien  käämitysosasien  luku.  Nii- 
den rajoituksien  tähden,  jotka  tässä  on  tehty,  voi  u saada 
arvot  1 tahi  2. 

K = lamellien  lukumäärä. 

2 a=  ankkurissa  rinnakkain  kytkettyjen  osien  luku. 

2 p — koneen  napaluku. 

Z — ankkurissa  olevien  uurteiden  luku. 

un  = samassa  uurteessa  olevien  käämitysosasien  luku. 

k = harjaryhmien  pienin  lukumäärä. 


a)  Rinnakkaiskäämitys. 


1)  Rengasankkuria  varten  (kierrukkakäämitys  Pacinotti-Oram- 
men  tapaan): 

a = p,  u = 1,  K=  s,  k = 2 p,  yh  = ± 1,  y = ± 1. 


2)  Rumpuankkuria  varten  (silmukkakäämitys) : 

a = p,  u = 2,  K = | , k = 2 p 

yk  = ± l,  y =y,  — y2  = ± 2 

s ±b  s ±b 

yi  ~ 2 p ' y*  ~ ° - ^ 2 


2 P 


b on  luku,  joka  tekee  _y,:den  sekä  y.2:den  kokonaiseksi  ja  paritto- 
maksi luvuksi.  Tavallisesti  näissä  yhtälöissä  käytetään  ainoastaan 
negatiivista  merkkiä. 


b)  Monirinnakkaiskäämitys. 

1)  Rengasankkuria  varten  (kierukkakäämitys) : 

a = mp,  u = 1,  K = s,  k = 2 p. 
yk  — ± m,  y = + m. 


2)  Rumpuankkuria  varten  (silmukkakäämitys). 


a = m p,  u = 2,  K = 


yi—y2 

y k = 2 

= ± m 

1 

II 

= ±2  m 

s + b 

s 4-  b 

y<  ~ 2 p ■ 

y*  - 2 p 

-1-2  m. 
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b on  luku,  joka  tekee  y,:den  sekä  y.,:den  kokonaiseksi  sekä  parit- 
tomaksi luvuksi. 

Ryhmässä  b sulkeutuu  langoitus  kerran  kun  ei  yft:lla  eikä  K:  11a 
ole  yhteistä  tekijää. 

c)  Sarjakäämitys 

(aaltokäämitys) 

1)  Rengasankkuria  varten: 

a = 1,  u = 1,  K = s,  k = 2 a 
K±l  s±l 

y*  — p <y  — p 

yk\ n ja  K'. n pitää  olla  ilman  yhteistä  tekijää,  jos  halutaan,  että 
käämitys  sulkeutuu  kerran. 

2)  Rumpuankkuria  varten: 

a = 1,  u = 2,  K = 2’  * = 2 a 

__  K ± i y,  +y8 

y*—  p — 2 

.s  -f~  2 

y =y  i = —f 

ypden  sekä  y2:den  pitää  olla  parittomat  luvut  sekä  yk\ n ja  K'. n 
ilman  yhteistä  tekijää. 


d)  Satja-rinnakkaiskäämitys 

(aaltokäämitys) 

1)  Rengasankkuria  varten. 

a > 1,  a = 1,  K — s,  k = 2 a,  kun  a < p,  K = 2 p,  kun  ayp. 
K+a  s -r  a 

yk  n ’ ^ n 


2)  Rumpuankkuria  varten: 

s 

a > 1,  « = 2,  /f  = -2 , k = 2 y,  kun  a > p,  K = 2 a,  kun  a < y. 

^±0  y,  y2  , s±2a 

y*  =— p—  = -2-a'=y,+y2  = — p— 

y,:den  ja  y2:den  pitää  olla  parittomat  luvut.  Kun  halutaan,  että 
käämitys  sulkeutuu  kerran,  niin  pitää  yk\ n sekä  K'. n olla  ilman 
yhteistä  tekijää. 
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e)  Uurre-askel. 

Uurreaskeleella  yn  tarkoitetaan  sitä  määrää  uurrejakoja,  joka  vas- 
taa käämitysaskelta  y,. 

Käämityksien  käytännöllistä  valmistusta  varten  on  edullista,  että 
ne  vyyhdet,  joiden  käämitys-osaset  esiintyvät  yhdessä  ylhäällä 
tahi  alhaalla  samassa  uurteessa,  myöskin  yhteisesti  eristetään.  Tämä 
on  ainoastaan  silloin  mahdollista,  kun  vyyhtien  käämitysosaset 
myös  seuraavassa  uurteessa  esiintyvät  yhdessä  alhaalla  tahi  ylhäällä 
samassa  uurteessa.  Käämitykset  ovat  siis  suunniteltavat  siten,  että 
niiden  uurreaskel  kaikkia  vyyhtejä  varten  on  sama. 

Yllämainittu  ehto  on  täytetty,  kun 

yi  = un  yn  + 31. 


f)  Tasajännitysyhdistykset. 

Koska  joka  ankkurissa  on  kaksi  tahi  useampia  osia  rinnakkain, 
niin  täytyy  sähkömotoorisen  voiman  kaikissa  osissa  olla  yhtä  suuri, 
ettei  sisäisiä-  tahi  n.  s.  tasaajavirtoja  käämityksessä  syntyisi.  Tämä 
on  kuitenkin  vaikea  saavuttaa,  sillä  sähkömotoorinen  voima  voi 
ankkurin  rinnakkain  kytketyissä  osissa  saada  eri  arvoja,  jos  käämi- 
tys on  epäsymeetrinen,  ankkuri  epäkeskeisesti  asetettu  magneetti- 
seen kenttään,  tahi  magneettinavat  eri  vahvat.  Tasaajavirrat,  jotka 
tässä  tapauksessa  syntyvät,  kulkevat  harjojen  kautta,  kuormittaen 
niitä  liiaksi,  josta  kipinöitseminen  väliin  voipi  aiheutua.  Koska  ko- 
netta ei  koskaan  voida  rakentaa  niin  tarkasti,  että  se  olisi  aivan 
symeetrinen,  niin  näitä  tasaajavirtoja  ei  voida  estää  syntymästä, 
mutta  tasajännitys-yhdistyksiä  käyttämällä  voidaan  aikaansaada,  että 
tasaajavirrat  kulkevat  niiden  eikä  harjojen  kautta,  joten  siis  yksi  syy 
kipinöitsemiseen  vältetään.  Jotta  tasaajavirrat  kuitenkin  tulisivat  niin 
pieniksi  kuin  suinkin,  on,  mikäli  mahdollista,  käytettävä  täysin  sy- 
meetrisiä  käämityksiä. 

g)  Jännitysaskel. 


Kuva  676. 


yp  on  lamellijakona  mitattuna 
kahden  samajännityksisen,  käämi- 
tyskuviossa  peräkkäin  seuraavan 
lamellin  keskinäinen  etäisyys,  (ku- 
va 676). 

Koska  ne  käämitysosaset,  joissa 
sama  jännitys  syntyy,  ovat  sa- 
mannimisien napojen  alla,  niin  on 
yD  sama  kuin  kahdenkertaisen 

napajaon  ( — 1 kertaluku,  joten  siis 

y p = x ~p'  32, 

y„  on  aina  kokonainen  luku. 


36 
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h)  Tasajännitysyhdistyksiset  kierrukka-  ja  silmukka- 
käämitykset. 

Rinnakkaiskäämitys  rengas-  ja  rumpu-ankkuria  varten.  Näissä 
käämityksissä  on  p niiden  lamellien  luku,  joilla  on  sama  jännitys, 
sekä  niiden  keskenäinen  etäisyys  kahdenkertainen  napajako 


— pitää  olla  kokonainen  luku. 

Moni- rinnakkaiskäämitys  rumpuankkuria  varten.  Tässä  on 
a = m p,  jossa  m > 1 sekä  kokonainen  luku. 

Koska  m: llä  rinnakkain  olevalla  lamellilla  on  jokseenkin  sama 
jännitys  ja  napaparien  luku  on  p,  niin  löytyy 


a = m p 

lamellia,  joilla  on  jokseenkin  sama  jännitys.  Aivan  samaa  jänni- 
tystä niillä  ei  ole,  koska  vastaavat  käämitysosaset  eivät  ole  täy- 
sin samassa  kentässä,  mutta  kuitenkin  voidaan  lamellit  keskenään 
yhdistää,  kun  vastaavat  käämitysosaset  ovat  samassa  uurteessa. 
Tämä  tapahtuu  kun  y,  = Un  yn  -j-  1 jännitysaskel 


K 

mp 


pitää  olla  kokonainen  luku. 


i)  Tasajännitysyhdistyksiset,  sarja-rinnakkaiskäämitykset. 

Näissä  voidaan  myös  käyttää  tasajännitysyhdistyksiä. 


K±a 

yk  = 36. 


yP  = xyk  + 37. 

Kun  yhtälössä  36  käytetään  -f-  merkkiä,  on  yhtälössä  37  käytet- 
tävä — , ja  päinvastoin. 

Arvojen  x lukumäärä  on  a,  joten  siis 

xu  + x*  + xt xa=p 38. 


j)  Symetriaehdot  käämitystä  varten,  jossa  käämitys- 
osaset ovat  uurteihin  asetetut. 

Joka  ankkurissa  pitää  aina 
K 

— — kokonainen  luku. 
a 
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Käämityksissä,  jossa  — on  kokonainen  luku,  pitää  myös  aina 
Z 

— = kokonainen  luku 

a 

Käämityksissä,  joissa  — on  kokonainen  luku,  riittää  kun 
Z 

— = kokonainen  luku. 

P a 

Ainoastaan  käämitykset,  joissa  — tahi  — ovat  kokonaisia  lukuja 
sekä  joissa  yllämainitut  ehdot  oyat  täytetyt,  ovat  täysin  symeetri- 
set,  joten  niitä  mikäli  mahdollista  on  käytettävä. 


B.  Keinoja  magneettisen  kentän  herättämiseen. 


Kenttämagneettien  herätinvirta  voidaan  ottaa 
erityisestä  herätinkoneesta  tahi  akkumulaattorista 
(kuva  677).  Tavallisimmin  otetaan  se  kuitenkin 
pääkoneesta. 

Riippuen  herätinkäämityksen  ja  ankkurin  kes- 
kenäisestä  yhdistyksestä  erotetaan  tavallisesti 
kolme  eri  konemallia:  sarja-,  sivuvirta-  sekä 


ohtokone. 

arjakoneessa  (kuva  678)  johdetaan 


Kuva  677. 


koko  koneen  kehittämä  virta  herätinkää- 
mityksen kautta. 

b)  Sivuvirtakoneessa  (kuva  679)  johde- 
taan ainoastaan  osa  koneen  kehittämää  vir- 
taa herätinkäämityksen  kautta. 

c)  Yhdysjohtokoneessa  (kuv.  680  ja  681) 

käytetään  kahta  eri  herätinkäämitystä,  nimit-  Kuva  678. 

täin  sarjakäämitystä  ja  sivuvirtakäämitystä. 

Sarjakäämityksen  kautta  johdetaan  koko  koneen  kehittämä  virta 
(kuva  681)  tahi  ainakin  suurin  osa  tätä  virtaa  (kuva  680). 


564 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


C.  Kuormituksettoman  koneen  amperikierre- 
luvun  laskeminen. 

P = harjojen  lyhytsulkeman  vyyhden  kautta  kulkeva  voima- 
virta  (määrä  voimaviivoja). 

N = ankkurin  kehällä  olevien  johtajain  luku. 
ta  = ankkurin  kehittämä  sähkömotoorinen  voima. 

P = koneen  napajännitys. 
n = ankkurin  kierrosluku  minuutissa. 

Kun  konetta  käytetään  kuormituksetta,  niin  on 


Ea  = P,  sekä 38. 

P=-0a  EaW 39. 

p . n N 


Kun  harjat  seisovat  geomeetrisessa  tehottomassa  vyöhykkeessä 
sekä  käämitysaskel  on  suunnilleen  sama  kuin  napajako,  niin  kul- 
kee yhdestä  navasta  ankkuriin  tuleva  voimavirta  Pa  myös  täydel- 
lisesti harjojen  lyhytsulkeman  vyyhden  kautta,  joten 
<Pa  = P. 

Kun  harjat  siirretään  geomeetrisesta  tehottomasta  vyöhykkeestä, 
niin  pienenee  <P,  joten 

<Pa  = Oa  P — — — — — — — 40. 

Oa  = 1 ,01  1 1,03 


Sekä  generaattorissa  että  moottorissa  virtaa  osa  navan  voimavir- 
taa  Pm  suoraan  yhdestä  navasta  toiseen,  kulkematta  ankkurin  kautta. 

Sitä  voimavirtaa,  joka  täten  kulkee  suoraan  navasta  toiseen,  ni- 
mitetään hajakentäksi  (Ps), 


Pm  = Pa  + Ps 

Pm  

Pa  ~ ° 


41. 


o nimitetään  hajakertoimeksi.  Jos  navat  ovat  säteensuuntaiset, 
niin  a = l,i  suurissa  koneissa,  1,3  pienissä  koneissa. 

Näitä  voimavirtoja  vastaa  määrätty  induktsio  magneettisen  kier- 


tueen eri  läpileikkauk- 
sissa (kuva  682). 

Kun  tunnetaan  voi- 
maviivojen  pituus  se- 
kä induktsion  suuruus 
magneettisen 
kiertueen  eri 
\ osissa,  niin  voi- 

\ daan  amperi- 

\ kierreluku  las- 

J kea  (siv.  550). 


Kuva  682. 
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Voimaviivo- 
jen  pituus. 

Läpileikkaus 

Amperikier- 
teiden  luku 

2 ö 

Ql 

Am 

Ilmatilaa  varten 

(M 

II 

N 

*-3 

Qz 

AWz 

Uurteita  „ 

La 

Qa 

AWa 

Ankkuri-sydäntä  varten 

Lm  = 2 lm 

Qm 

AWm 

Magneettinapoja  » 

Lj 

Qj 

AWj 

Magneettikehää 

a)  Amperikierreluvun  ( AWi ) laskeminen  ilmatilaa  varten. 

Voimavirran  <Pa  kulkiessa  magneettinavasta  ankkuriin  ilma- 
tilan kautta  jakautuu  voimavirta  pitkin  ankkurin  pintaa  (kuva  683) 
siten,  että  kenttävoimakkuus  ilmatilassa  saavuttaa  eri  paikoin  ilma- 
tilaa eri  arvoja.  Käyrää,  joka  näyttää  miten  kenttävoimakkuus  vaih- 


Kuva  683.  Kuva  684. 


teiee  pitkin  ankkurin  kehää,  nimitetään  kenttäkäyräksi  (kuva  683). 
Käyrä  kuvassa  684  näyttää  miten  kenttävoimakkuus  vaihtelee  akselin 
suuntaan  pitkin  ankkurin  pintaa. 

Kenttäkäyrän  rajoittaman  pinnan  asemasta  voi  piirtää  suunnik- 
kaan, jonka  korkeus  on  Bi  sekä  pituus  bi. 

Bi  nimitetään  kenttävoimakkuudeksi  ilmatilassa; 
pituus  bi  (cm)  on  nimeltään  kuviteltu  napakaari. 

Kun  sama  tehdään  kuvassa  684  esitetylle  pinnalle, 
niin  saavuttaa  suunnikkaan  pituus  arvon  li  (cm),  jota 
nimitetään  kuvitelluksi  ankkuripituudeksi. 

<Pa  = Bi  .bi  . li  — — 44. 

Uurreankkurissa  saadaan  amperikierteet  ilmatilaa 
varten  yhtälöstä : Kuva  685. 


~~AWi  = \fi  A,  dBt 45. 


A,  on  kerroin,  joka  riippuu 
uurrejaosta  sekä  hampaiden 
leveydestä  (kuva  685). 


K 


h 

zt  -j-  xt> 


— 46. 


Arvo  x saadaan  käyrästä 
(kuva  686),  jossa  V=  ■ 


Kuva  686. 
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b)  Kuvitellun  napakaaren  (bi)  laskeminen. 

Voimavirran  jakautumista  ilmatilassa  esittävää  voimaviivakuviota 
piirrettäessä  on  otettava  huomioon,  että  voimaviivat  kulkevat  suun- 
nilleen kohtisuoraan  ankkurin  ja  navan  pintaa  vasten  (kuva  687), 


Kuva  687. 


Jollei  kuvion  piirtämiseen  ole  tottumusta,  niin  piirretään  useam- 
pia kuvia,  joista  se  on  pidettävä  oikeana,  joka  antaa  suurimman 
kuvitellun  napakaaren. 


bi  = b + 2ök,  + j + i 


Riittävän  tarkasti  on 


b , ,AWZ 

^ = 1 + m 


48. 


.4117*  = amperikierteet  ankkurin  hampaita  varten  (sivu  567). 


c)  Kuvitellun  ankkuripituuden  (li)  laskeminen. 

Kuviteltu  ankkuripituus  saadaan  riittävän  tarkasti  yhtälöstä 

h = l+  (Vs-M/8)  ns  bs 49. 

= / -j-  ns  bs  — — — — — — — 50. 


Kuva  688.  ‘ 


ns  = ankkurissa  olevien  ilmarakojen  luku. 
bs  = yhden  ilmaraon  leveys  (cm). 

I = ankkurin  pituus  ilman  ilmarakoja  (cm). 
/,  = ankkurin  pituus  ilmarakoineen  (cm). 
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d)  Amperikierreluvun  (AWz)  laskeminen  ankkurin 
hampaita  varten. 


1)  lnduktsion  suurin  arvo  on  pienempi  kuin  18000  voima- 
viivaa,  cm2.  Tässä  tapauksessa  jätetään  huomioonottamatta  uurtei- 
den kautta  kulkeva  voimavirta  ja  otaksutaan  voimaviivojen  kul- 
kevan yksinomaan  hampaissa.  Hampaan  mielivaltaista  poikkileik- 
kausta varten,  jossa  jako  on  t sekä  hampaan  leveys  z (kuva  685), 
saadaan  induktsio  Bz  yhtälöstä 

Bzlzk.,~=  ct>a, 51. 

*1 


jossa  t,  (cm)  on  hammasjako  ankkurin  kehällä,  - - kuviteltua  napa- 
ni 

kaarta  vastaava  hammasluku  sekä  k.2  kerroin,  jonka  avulla  otetaan 
huomioon  ankkurilevyjen  välissä  oleva  eristys  (k2  = 0,88-H0,92). 


Bz  suurin  = 


1 1 <I>a 
k2  z2  Ibi 


52. 


Bz  pien.  = 


k2  zt  l bi 


. 53. 


Magnetioimiskäyrästä  saadaan  näitä  induktsioita  vastaavat  amperi- 
kierteet  (awz  suur.  ja  aa/zpien.)  voimaviivojen  pituussenttimetriä  koh- 
den; amperikierteet  (AWz)  hampaita  varten  saadaan  yhtälöstä 

AW z = Va  Lz  (awz  suur.  awz  pien.)  — — — — 54. 

2)  luduktsion  suurin  arvo  on  suurempi  kuin  18000  voima- 
viivaa/cm2.  Koska  uurre  ja  hammas  ovat  magneettisessa  suh- 
teessa kytketyt  rinnakkain,  niin  pitää,  hammasinduksion  saavut- 
taessa korkeita  arvoja,  myös  ottaa  huomioon  uurteen  magneettinen 
johtokyky. 

hampaan  näennäinen  induktsio;  arvo,  joka  saadaan  otak- 
suen, että  kaikki  voimaviivat  kulkevat  hampaan  kautta, 
hampaan  todellinen  induktsio. 
hammasjako  huomioonotetussa  paikassa, 
hampaan  leveys  huomioonotetussa  paikassa. 


Todellinen  induktsio  Bzw  hampaan  mielivaltaisessa  leikkauksessa 
saadaan  laskemalla  näennäinen  arvo  Bzi  sekä  käyttämällä  kuvan 
689  esittämiä  käyriä. 

ti  'Pa 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


200  400  600i  800  1000  1500  2000 


16000  18000  20000  22000  24000  26000  28000  30000  By 

Kuva  689. 

Kun  kuvassa  689  tehdään  oa  = Bzi,  niin  saadaan  viivojen  abcd 
kautta  todellinen  induktsio  Bzw  = od  sekä  vastaava  awz  = cd. 

Amperikierreluku  saadaan  laskemalla  induktsio  kolmea  eri  leik- 
kausta varten. 

Bzi  pien.  = induktsio  hampaan  kärjessä. 

Bzi  kesk.  = induktsio  hampaan  keskikohdalla. 

Bzi  suur.  — induktsio  hampaan  juuressa. 

Käyttämällä  käyriä  (kuva  689)  saadaan  vastaavat  todelliset  induk- 
tsiot  BZw  sekä  awz.  Amperikierreluku  hampaita  varten  saadaan 
yhtälöstä : 

^ j - j awz  pien.  -}-  4 awz  kesk.  -|-  dWz  suur. 

6 


e)  Amperikierreluvun  (AWa)  laskeminen  ankkuri- 
sydäntä  varten. 

Magneettinavasta  tuleva  voimavirta  jakautuu  ankkurisydämessä 
kahteen  yhtäsuureen  osaan.  Kun  ankkurisydämen  säteensuuntai- 
nen  korkeus  on  h (cm)  sekä  ankkurin  tehollinen  pituus  l (cm), 
niin  on  läpileikkauspinta 

Qa  = Ihk, 56. 

sekä  induktsio  ankkuriraudassa 
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Tätä  induktsiota  vastaava  amperikierreluku  awa  saadaan  magne- 
tioimiskäyrästä  (kuva  663). 

AWa  = awa  La 58. 


f)  Amperikierreluvun  AWm  ja  AW]  laskeminen  kenttä- 
magneetteja  ja  magneettikehää  varten. 


1)  Magneettinavasta  ankkuriin  tuleva  voimavirta  <3>a  on  ainoas- 
taan osa  navan  voimavirrasta,  koska  hajakenttä  virtaa  suoraan  na- 
vasta toiseen  (sivu  564) 

Bnt  = induktsio  kenttämagneeteissa. 

Qm  — kenttämagneettien  läpileikkauspinta. 


Induktsiota  Bm  vastaava  awm  saadaan  magnetioimiskäyrästä 
(kuva  663) 

AWm  = awm  Lm — 60. 


2)  Useimmiten  haarautuu  nykyaikaisissa  koneissa  magneetti- 
navasta  magneettikehään  tuleva  voimavirta  kahteen  osaan  (kuva  682). 
<I>1  — voimavirta  magneettikehässä 
Qj  = magneettikehän  poikkileikkauspinta. 


<h 


<Pm 

2 ' = 2 Qj 


61. 


Magnetioimiskäyrästä  saadaan 


Syitä  vastaava  awj 


AWj  = awj  Lj 62. 

Amperikierreluku  ( AWko ) kuormituksetta  olevaa  konetta  varten 


saadaan  magneettista  kiertuetta  kohden  yhtälöstä: 

AW/jo  ' 1,0  Bi  ökl  -j-  awz  Lz  -j-  uWa  La  -j—  uwm  Lm  -j-  äwj  Lj  63. 


joten  koneen  koko  amperikierreluku 
AWto  = p . AWko 64. 

Otaksumalla  Sa:lle  eri  arvoja  lasketaan 
koneen  amperikierreluku  (AWko)  magneet- 
tista kiertuetta  kohden  sekä  voimavirta 
<t>a  ■ AWko- n ja  <L>a'- n riippuvaisuutta 
toisistaan  esitetään  käyrällä  (kuva  690), 
jota  nimitetään  koneen  magnetioimiskäy- 
räksi. 






— 

— 

7 

V" 

J 

— 

— 

f- 

— 

— 
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D.  Kuormitetun  koneen  induktsioiden  sekä 
amperikierreluvun  laskeminen. 


Ia  — ankkurin  kehittämä  tahi  käyttämä  virta. 

Ra  = ankkurikäämityksen  vastus. 

Rh  = herätinkäämityksen  sarjakierteiden  vastus. 

AP  = jännityshäviö  harjan  ja  koliektorin  keskenäisessä  kosketus- 
pinnassa. 

Koska  kuormitetun  generaattorin  kehittämä  sähkömotoorinen  voima 

Ea  = P + Ia  (Ra  + Rh)  + 2A P 65. 

sekä  kuormitetun  moottorin  kehittämä  sähkömotoorinen  vastavoima: 

Ea  = p— Ia  (Ra  + Rh)  - 2 AP 66. 


niin  saadaan  harjojen  lyhytsulkeman  vyyhden  kautta  kulkeva 
voimavirta  yhtälöstä 

60  . a 

=P^TNEa  108- 


Koska  ankkurin  vastavaikutuksesta  tehoton  vyöhyke  konetta 
kuormitettaessa  siirtyy,  niin  pienenee  aa  ja  saavuttaa  verrattain 
tarkasti  arvon  1.  Kuormitetussa  koneessa  yhdestä  navasta  ankku- 
riin tuleva  voimavirta  'I>ab  saadaan  yhtälöstä 


'lab  = fIJb- 


Hajakerroin  o nousee  konetta  kuormitettaessa  noin  3-1-5  °/0,  joten 
siis  voimavirta  <I>mb  kenttämagneeteissa  saadaan  yhtälöstä 
<I>mb  = 1 ,03— i — 1,05  O 'Ib. 

Näitä  voimavirtoja  käyttämällä  lasketaan  siten  kuin  luvussa  C 
on  näytetty,  induktsiot  koneen  eri  osissa  sekä  amperikierreluku 
magneettista  kiertuetta  varten.  Tähän  arvoon  kuitenkin  pitää  vielä 
lisätä  AWr  amperikierrettä,  mitkä  vaaditaan  ankkurin  vastavaiku- 
tuksen tasaamiseksi.  Amperikierteet  (AWk)  kuormitettua  konetta 
varten  saadaan  siis  magneettista  kiertuetta  kohden  yhtälöstä: 


AWk — l,fl  B[  dkt  -\-awzLz~\~  awa La-\~  arnmEm-\- awj Lj -j-  AWr  67_ 
joten  koneen  koko  amperikierreluku 

AWt  = pAWk 68. 

Amperikierreluku  A Wr  riippuu  napakenkien  muodosta. 

Kun  napakengät  ovat  tavallisia,  ankkurin  kanssa  samankeskeisiä : 
/2 


AWr=  3- 


2 p 

AS  -,aN 
Aö  ~ 2a: xD 


) (r-bi)  AS 

= koneen  napajako. 


-1 
? xD 


69. 


70. 


= ankkurin  viivallinen  kuormitus. 
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Kun  napakengät  ovat  ankkurin  kanssa  samankeskeisiä,  mutta 
napakärjet  kyllästettyjä,  niin 

A Wr  = 2/3  (z—bi)  /IS 71. 

Kun  napakengät  ovat  ankkurin  kanssa  epäkeskeisiä  sekä  napa- 
kärjet kyllästettyjä,  niin 

AWr=  (^-|)  (*—&<)  AS  72. 

E.  Napakengän  muoto  ja  apunavat. 

a)  Napakenkä. 

Edullisen  virrankeräyksen  saavuttamiseksi  on  napakengille  annet- 
tava sellainen  muoto,  että  ankkurin  synnyttämä  kenttä  tulee  mah- 
dollisimman heikko  sekä  että  lyhytsuljetut  vyyhdet  ovat  muka- 
van voimakkaassa  kentässä. 

Yllämainitut  ominaisuudet  on  osaksi  napakengällä  (kuva  691), 
jonka  napakärjet  ovat  kyllästetyt,  mutta  vielä  suuremmassa  mää- 
rässä epäkeskeisellä  napakengällä  (kuva  692). 


b)  Apunavat. 

Apunapoja  (kuva  693)  käytetään 
myös  edullisen  virrankeräyksen  saa- 
vuttamiseksi. Niiden  käämitys  yhdis- 
tetään sarjaan  ankkurin  kanssa,  joten 
apunavat  tasaavat  ankkurin  kehit- 
tämää kenttää  sekä  muodostavat 
tehottomassa  vyöhykkeessä  tar- 
peeksi voimakkaan  voimavirran, 
jossa  virrankeräys  tapahtuu  har- 
jojen kipinöitsemättä. 

Konetta  käytettäessä  gene- 
raattorina ovat  apunavat  kyt- 
kettävät siten,  että  pyörintäsuun- 
taan  seuraa  apunapaa  samannimi- 
nen päänapa,  moottorissa  pääna- 
paa  samanniminen  apunapa.  Apu- 
napojen  luku  on  tavallisesti  sama 
kuin  kenttänapojen,  mutta  voi- 
daan myös  niiden  määrää, riippuen 
ankkurin  käämityksestä,  pie- 
nentää puoleen  taikka  vähem- 
pään kenttänapojen  luvusta. 


I 


i 


Kuva  693, 


Kuva  691. 
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F.  Tasavirtageneraattorin  ominaiskäyrät. 

a)  Vieraalla  herätinvirralla  toimivan  generaattorin 
ominaiskäyrät. 

1)  Tyhjäkäynti-ominaiskäyrä.  Kuormituksetta  olevassa  koneessa 
on  napajännitys  sama  kuin  ankkurin  kehittämä  sähkömotoorinen 
voima,  joten  kierrosluvun  ollessa  muuttumaton 

Ea  — / (in) 

in  = koneen  herätinvirta. 

Koneen  tyhjäkäynti-ominaiskäyräksi  nimitetään  sitä  käyrää,  joka 
kierrosluvun  ollessa  muuttumaton  sekä  ankkurivirran  ollessa  = O 
näyttää  miten  ankkurin  kehittämä  sähkömotoorinen  voima  riippuu 
herätinvirrasta  (kuva  694). 

Harjojen  seistessä  geomeetrisessa  tehottomassa  vyöhykkeessä  sekä 
käämitysaskeleen  _y,:den  ollessa  sama  kuin  napajako  (sivu  564) 
ovat  koneen  magnetioimiskäyrä  sekä  tyhjäkäynti-ominaiskäyrä  samat. 

Ea 


o 
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Tätä  käyrää  määrättäessä  kokeen 
avulla  pitää  kierrosluvun  sekä  harja- 
asennon  alla  muuttumattomat  ja  ank- 
kurivirran  nolla. 

Magnetioimisvirtaa  nostetaan  vähi- 
tellen nollasta  alkaen  suurimpaan 
arvoon  asti  sekä  samassa  luetaan 


A 

Kuva  695. 


volttimittarin  ja  amperimittarin  näyt- 
tämät arvot  (kuva  695).  Käyrä  I (kuva  694)  on  nousevaa,  käyrä  II 
laskevaa  magnetismia  varten.  Ne  eivät  ala  nollapisteestä,  koska 
kenttämagneeteissa  aina  on  jonkunverran  pysyvää  magnetismia. 

2)  Kuormitus  ominaiskäyrä.  Kun  kone  kuormitetaan,  niin  eivät 
enää  napajännitys  ja  ankkurin  kehittämä  sähkömotoorinen  voima 
ole  samat. 


Koneen  kuormitus-omi- 
naiskäyrä  näyttää  miten  na- 
pajännitys riippuu  herätin- 
virrasta,  ankkurivirran  kier- 
rosluvun sekä  harja-asen- 
non ollessa  muuttumatto- 
mat. Tätä  käyrää  määrät- 
täessä kokeen  avulla  nos- 


A 

Kuva  696. 


E 


Kuva  697. 
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tetaan  vähitellen  magnetioimisvirta,  siirretään  kuormitusvastusta  R~W 
(kuva  696)  ankkurivirran  pysyessä  muuttumatta  sekä  luetaan  voltti- 
(VO  ja  amperimittarien  (A)  näyttämät  arvot. 

Ankkurin  kehittämä  sähkömotoorinen  voima 


Ea  = P -f  Ia  Ra  + 2AP. 

Koska  la  on  muuttumaton,  niin  on  myös  Ia  Ba- j-  2 AP  muuttu- 
maton. Kuormitus-ominaiskäyrästä  (kuva  697  käyrä  III)  saa  siis 
käyrän  Ea  sähkömotoorista  voimaa  varten  lisäämällä  käyrän  III:n 
ordinaateihin  arvon  Ia  Ba  -|-  2A P.  Täten  saatu  käyrä  II  lankee 
tyhjäkäynti-  ja  kuormitus-ominaiskäyrien  väliin.  Ordinatti-akselin 
kanssa  samansuuntainen  suora  viiva  leikkaa  käyrät  I ja  III  pisteissä 
P,  ja  Pä.  Jana  P , P,  esittää  konetta  virralla  la  kuormitettaessa 
syntyvää  jännityksen  vähennystä. 

Käyrä  Ea  jakaa  janan  P,  P3  kahteen  osaan,  joista  P2  P3  vastaa 
jännityshäviötä  ankkurissa  sekä  harjojen  ja  kollektorin  keske- 
näisessä  kosketuspinnassa,  P,  P3  taas  ankkurin  vastavaikutuksen 
synnyttämää  sähkömotoorisen  voiman  vähennystä.  Jana  P,  P4 
esittää  sitä  herätinvirran  lisäystä,  joka  vaaditaan  koko  jännityksen 
vähenemiseen  P,  Pä:den  tasaamiseksi.  Matka  pisteestä  P,  käyrään 
II  vastaa  tarvittavaa  herätinvirran  lisäystä  ankkurin  vastavaikutuk- 
sen tasaamiseksi,  matka  pisteestä  P4  käyrään  II  taas  herätinvirran 
lisäystä  jännityshäviöiden  tasaamiseksi  käämityksessä  sekä  har- 
jojen ja  kollektorin  keskenäisessä  kosketuspinnassa. 

3)  Ulko-ominaiskäyrä  näyttää  miten  koneen  napajännitys  riippuu 
kuormituksesta,  herätinvirran,  kierrosluvun  sekä  harja-asennon  ollessa 
muuttumattomat.  Kokeen  avulla  määrätään  tämä  käyrä  P (kuva  698) 


0 


10 


20  30 

Kuva  698. 
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käyttämällä  kojeiden  yhdistämistä  varten  kuvaa  696.  Jännityksen 
häviön  ankkurissa  sekä  harjojen  ja  kollektorin  keskenäisessä  kos- 
ketuspinnassa Ia  Ra  + 2 AP  esittää  riittävän  tarkasti  pisteen  0:n 
kautta  kulkeva  suora  viiva.  Lisäämällä  käyrän  P:n  vastaaviin  ordi- 
naatteihin  arvo  Ia  Ra  + 2 AP  saadaan  koneen  sisäominaiskäyrä  Ea, 
joka  esittää  ankkurin  kehittämää  sähkömotoorista  voimaa.  Sisä- 
ominaiskäyrän  ja  käyrän  Ea.n  alkupisteen  kautta  piirretyn  vaakasuo- 
ran viivan  väliset  ordinaattierot  esittävät  sitä  jännityksen  vähene- 
mistä, jonka  ankkurin  vastavaikutus  synnyttää. 

Tätä  konetta  käytetään  paljon  keskusasemilla,  koska  sen  napa- 
jännitys  vaihtelee  vähemmän  kuin  koneen  oman  herätinvirran. 
Myös  on  tätä  magnetioimiskeinoa  välttämättömästi  käytettävä  ko- 
neissa, joiden  herätinvirta  paljon  vaihtelee,  kuten  esim.  apukoneissa. 


b)  Sarjageneraattorin  ominaiskäyrät. 

1)  Tyhjäkäynti-ominaiskäyrä  voidaan  määrätä  ainoastaan  käyttä- 
mällä vierasta  herätinvirtaa,  joten  käyrä  on  sama  kuin  vieraalla 
herätinvirralla  varustetulla  koneella  (kuva  694). 

2)  Kuormitus-ominaiskäyrä  määrätään  käyttämällä  vierasta  he- 
rätinvirtaa. 

3)  Ulko-ominaiskäyrä  näyttää  miten  napajännitys  riippuu  koneen 

kehittämästä  virrasta  kierrosluvun  sekä  harja-asennon  ollessa  muut- 
tumrttcmat.  Kokeen  avulla  tätä 
käyrää  määrättäessä  siirretään  kuor- 
mitusvastusta  RW  (kuva  699),  eri 
kuormituksien  saavuttamiseksi,  sekä 
luetaan  amperi-  (A)  ja  volttimittarin 
(V)  näyttämät  arvot.  Täten  saatu 
ulko-ominaiskäyrä  on  näytetty  ku-  A 

vassa  700,  käyrä  III.  Käyrä  I on  Kuva  699. 

koneen  tyhjäkäynti-ominaiskäyrä.  Li- 
säämällä ulko-ominaiskäyrän  ordinaatteihin  arvo  Ia  {Ra  + Rh)  -j- 
2 AP,  joka  esittää  jännityshäviöitä  ankkurissa,  sarjakäämityk- 
sessä  sekä  harjojen  ja  kollektorin 
keskenäisessä  kosketuspinnassa, 
saadaan  käyrä  Ea,  joka  on  koneen 
sisä-ominaiskäyrä.  Jana  P„  P3 
esittää  siis  jännityshäviötä  kää- 
mityksissä sekä  harjojen  ja 
kollektorin  keskenäisessä  kos- 
ketuspinnassa, P,  P.2  taas  ankku- 
rin vastavaikutuksesta  syntyvää 
jännityksen  vähenemistä.  Tätä 
konetta  käytetään  pääasiallisesti 
valaistuslaitoksissa,  joissa  on 
sarjaan  kytketyt  kaarilamput,  sekä 
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voimansiirtoon  päävirtamoottorilla.  Koneen  napajännitystä  voidaan 
säätää  herätinkäämitykseen  rinnakkain  kytketyn  säätö-vastuksen  avulla. 

c)  Sivuvirta-generaattorin  ominaiskäyrät. 

1)  Tyhjäkäynti-ominaiskäyrän  määräämistä  varten  kytketään  ko- 
jeet kuvan  701  mukaisesti.  Käyrä,  joka  täten  saadaan,  on  verrattain 
tarkasti  sama  kuin  koneen,  jossa  on  vieras  herätinvirta  (sivu  572). 

2)  Kuormitus-ominaiskäyrä  on  myös  melkein  sama  kuin  koneen, 
jossa  on  vieras  herätinvirta  (siv.  573). 

3)  Ulko-ominaiskäyrä  . 

BÄÄt  iMA/VV — 0 

tämästä  virrasta  kierrelu-  I 

vun,  herätinvirtapiirin  vas- 

tuksen  sekä harjanasennon  /f  j — i — — j j 

' T f T T 
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ollessa  muuttumattomat.  Käyrän  määräämistä  varten  kokeen  avulla 
ovat  kojeet  yhdistettävät  kuvan  702  mukaisesti,  joten  amperi-  ( A ) 
ja  voltti-mittarin  ( V)  avulla  saadaan  virta-  ja  napajännitys. 

Kuvassa  703  esittää  käyrä  I koneen  ulko-ominais-käyrää  herätin- 
virran  ollessa  vieras,  käyrä  ill  sen  ollessa  oma.  Käyrä  II  esittää 
koneen  sisäominaiskäyrää,  joka  saadaan  lisäämällä  ulko-ominais- 
käyrän  ordinaatteihin  jännityshäviön  ankkurissa  sekä  harjojen  ja 
kollektorin  keskinäisessä  kosketuspinnassa  = Ia  Ra  + 2 AP. 

Jana  P,  P2  esittää  sitä  jännityksen  vähenemistä,  joka  syntyy 
ankkurin  vastavaikutuksesta,  jana  P,  P3  jännityshäviötä  Ia  ha 
+ 2 AP. 

Käytännöllinen  merkitys  on  ainoastaan  ulko-ominaiskäyrän  ylä- 
osalla. Pysyvän  napajännityksen  saavuttamiseksi  asetetaan  sivu- 
virtapiiriin  säätövastus  RW  (kuva  702),  joka  myös  tarvitaan  lämmön 
takia  vaihtelevan  sivuvirtakäämityksen  vastuksen  tasaamiseksi.  Tätä 
konetta  käytetään  valaistus-,  voimansiirto-  sekä  elektrolysilaitok- 
sissa,  samoin  akkumulaattorin  varaamiseen. 


d)  Yhdysjohtogeneraattorin  ominaiskäyrät. 

1)  Tyhjäkäynti-ominaiskäyrä  on  sama  kuin  sivuvirtakoneen,  koska 
käyrää  määrättäessä  herätinkäämityksen  sarjakierteiden  kautta  joko 
ei  kulje  virtaa  tahi  kulkee  ainoastaan  aivan  heikko  virta. 

2)  Ulko-ominaiskäyrä  saadaan  yhdysjohtokoneelle  sitä  vähitellen 
kuormittaen  sivuvirtapiirin  vastuksen,  kierrosluvun  sekä  harjan- 

asennon  ollessa  muuttumattomat.  Ko- 
jeiden yhdistyskaavan  näyttää  kuva  705. 


10  20  JO  40  SO  60 

Kuva  704. 


vwww— 0- 


[<^wwwj 


MAjvV 


WWW — 


Kuva  705. 


Kuvassa  704  on  P koneen  ulko-ominaiskäyrä,  josta  huomaa  ko- 
neen jännityksen  ainoastaan  vähässä  määrin  laskevan  konetta  kuor- 
mitettaessa. 

Kun  kone  rakennetaan  siten,  että  ulko-ominaiskäyrä  laskee  ko- 
netta kuormitettaessa,  sanotaan  koneen  olevan  ali-kompoundioitu. 

Käyttämällä  suurempaa  määrää  sarjakäämityksiä  voidaan  kui- 
tenkin kone  myös  rakentaa  siten,  että  sen  napajännitys  nousee 
kuormituksen  noustessa,  jolloin  kone  on  yli-kompoundioitu.  Ulko- 

37 
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ominaiskäyrästä  saadaan  sisä-ominaiskäyrä  ( Ea ),  kun  ensinmainitun 
käyrän  ordinaatteihin  lisätään  jännityshäviöt  ankkurissa,  sarjakää- 
mityksessä  sekä  harjojen  ja  kollektorin  keskenäisessä  kosketus- 
pinnassa. Jännityshäviötä  la  (Ra  + Rh)  -f-  2 AP  esittää  graa- 
fisesti riittävän  tarkasti  pisteen  0:n  kautta  kulkeva  suora  viiva. 

Lämmön  vuoksi  vaihtelevan  sivuvirtakäämityksen  vastuksen  tasaa- 
miseksi kytketään  sivuvirtapiiriin  vastus,  jonka  avulla  myös  kone 
säädetään  oikeaan  jännitykseen. 

Konetta  käytetään  sähköradoilla  sekä  pienillä  yksityisillä  keskus- 
asemilla. 

G.  Tasavirtamoottorit. 


a)  Tasavirtageneraattorin  käyttäminen  moottorina  ja 
päinvastoin. 

Sivuvirta-generaattoria  voidaan  ilman  muuta  käyttää  moottorina, 
pyörintäsuunnan  muuttumatta.  Sarjageneraattorissa  on  virran  suunta 
herätinkäämityksessä  muutettava  saman  pyörimissuunnan  saavutta- 
miseksi. Yhdysjohtogeneraattorissa  on  virran  suunta  sarjakäämi- 
tyksessä  muutettava  herätinkäämityksien  samansuuntaisien  amperi- 
kierteiden  synnyttämiseksi.  Moottoriin  voidaan  johtaa  sama  virta, 
minkä  kone  generaattorina  käytettynä  kehittäisi. 

Koneen  kierrosluku  on  kuitenkin  noin  15%  pienempi  sitä  moot- 
torina käytettäessä  kuin  mitä  sen  generaattorina  käytettynä  pitäisi 
olla. 


b)  Sivuvirtamoottorin  ominaisuudet. 

Pysyvää  napajännitystä  käytettäessä  on 

Ea  = P — (Ia  Ra  -j-  2 A P) 

E = c n $ 73. 

c on  koneen  napaluvusta  ja  ankkurikäämityksestä  riippuva  vakio. 

1 (P_,aRa+2AP) ?4 

<I>  \c  c ) 

Voimavirta  <t>  ei  ole  muuttumaton,  vaan  se,  riippuen  ankkurin 
kuormituksesta,  laskee  kuormituksen  noustessa,  joten-^-  nousee 
kuormituksen  noustessa.  Jännityshäviö  Ia  Ra  + 2A P nousee 
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p I Tl  —I—  2 A P 

kuormituksen  noustessa,  joten ' laskee  kuormi- 

c c 

tuksen  noustessa. 

Moottorin  kierrosluku  riippuu  siis  kahdesta  tekijästä,  joista  toi- 
nen nousee  ja  toinen  laskee  kuormituksen  noustessa,  niin  että  siis 
moottorin  kierrosluku  voi  nousta,  jäädä  muuttumatta  tahi  laskea 
kuormituksen  noustessa. 

Tavallisesti  sivuvirtamoottorit  rakennetaan  siten,  että  niiden  kier- 
rosluku jonkunverran  laskee 

Sivuvirtamoottorin  käyn- 
tiinpanoa  varten  käytetään 
erityistä  käytinvastusta  K 
(kuva  706),  joka  rajoittaa 
käyntiinpantaessa  ankkurin 
kautta  kulkevaa  virtaa. 

Kierrosluvun  noustessa 
kehittää  ankkuri  vähitellen 
yhä  suuremman  sähkömo- 
toorisen  vastavoiman  (Ea), 
joten  käytinvastustuksen 
luisuharjaa  vähitellen  siir- 
retään pääteasentoon. 

Kun  halutaan  säätää  ko- 
neen kierroslukua,  kytke- 
tään herätinvirtapiiriin  eri- 
tyinen säätövastus  (S)  (kuva 
daan  pienentää  tahi  suurentaa,  jolloin  kierrosluku  nousee  tahi  las- 
kee. Erityistä  herätinvirran  säätövastusta  käytettäessä  on  sitä  moot- 
toria käyntiinpantaessa  säädettävä  siten,  että  herätinvirta  saa  suu- 
remman arvonsa,  suurimman  käyntiinpanomomentin  saavuttamiseksi. 

Koneen  kierroslukua  voidaan  myös  säätää  paitsi  herätinvirran 
avulla,  myös  pienentämällä  napajännitystä.  Tätä  keinoa  käytet- 
täessä kytketään  ankkurin  kanssa  sarjaan  erityinen  vastus,  jossa 
syntyy  suurempi  tahi  pienempi  jännityshäviö,  riippuen  koneen  kuor- 
mituksesta. Koneen  kierrosluku  ei  siis  enää  ole  aivan  muuttumaton, 
vaan  se  riippuu  kuormituksesta.  Koska  myös  etuvastuksessa  syn- 
tyy suuri  tarmon  häviö,  niin  laskee  moottorin  vaikutusaste  tuntu- 
vasti, jota  vastoin  ensimainittua  keinoa  käytettäessä  vaikutusaste  jää 
verrattain  muuttumattomaksi  nopeutta  säädettäessä.  Usein  käyte- 
tään säädettäviä  moottoreita  varten  käytinvastusta,  jonka  avulla 
nopeutta  voidaan  säätää  käyttämällä  molempia  tässä  mainittuja 
keinoja  (sivu  605). 

Koneen  pyörintäsuuntaa  muutetaan  muuttamalla  virran  suuntaa 
ankkurissa  sekä  apunapojen  käämityksessä,  niitä  käytettäessä,  tahi 
herätinkäämityksessä. 

Sivuvirta-moottori  on  kaikista  tasavirtasähkömoottoreista  enim- 
män käytetty  työkoneiden  käyttäjänä  teollisuuden  eri  aloilla. 


kuormituksen  noustessa. 


706),  jonka  avulla  herätinvirtaa  voi- 
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c)  Sarja-  ja  yhdysjohtomoottorin  ominaisuudet. 

Pysyvää  napajännitystä  käytettäessä  on, 

Ea  = P — [Ia  (Ha  -f-  Rh)  -f-  2APJ 

Ea  = cn<I>  — 75. 

c koneen  napaluvusta  ja  ankkurikäämityksestä  riippuva  vakio. 

Koska  sarjakoneessa  ankkurivirta  Ia  synnyttää  voimavirran  0, 
niin  on 

0 = /(/a) 76. 

Sarjamoottoria  yhä  enemmän  kuormitettaessa  nousee  virta  Ia 
suurentaen  voimavirtaa  0 sekä  pienentäen  koneen  vastaanvaikut- 
tavaa  sähkömotoorista  voimaa  Ea.  joten  siis  kierrosluku  laskee; 
kun  taas  kuormitusta  pienennetään,  laskee  voimavirta  ja  kierros- 
luku  nousee.  Tästä  syystä  ei  sarjamoottoria  ilman  kuormitusta  kos- 
kaan saa  kytkeä  verkkaan  jännityksen  ollessa  muuttumaton,  koska 
sen  kierrosluku  nousisi  aivan  rajattomasti,  huomioonottamatta  han- 
kauksia sekä  pysyvää  magnetismia.  Tämä  epäkohta  vältetään  käyt- 
tämällä kentän  herättämiseen  myös  sivuvirtakäämitystä.  Täten 
saadaan  yhdysjohto-moottori,  jonka  kierrosluku,  kuormituksen  vaih- 
dellessa vaihtelee  jonkun  verran  enemmän  kuin  sivuvirtamoottoriin. 

Sekä  yhdysjohto-  että  sarjamoottorin  käyntiinpanoa  varten  on  käy- 
tettävä erityistä  käytinvastusta  (ku- 
vat 707,  708),  jonka  avulla  ankku- 
rin kautta  kulkevaa  virtaa  käyntiin- 
pantaessa  rajoitetaan. 


Kuva  707.  Kuva  708. 

Kierrosluvun  noustessa  nousee  myös  koneen  vastaanvaikuttava 
sähkömotoorinen  voima,  joten  käytinvastuksen  luisuharjaa  hitaasti 
saadaan  siirtää  pääteasentoon. 

Pyörimissuuntaa  muutetaan  muuttamalla  virran  suuntaa  ankku- 
rissa sekä  apunapojen  käämityksessä,  näitä  käytettäessä,  tahi  herä- 
tinkäämityksissä. 
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Koska  sarjamoottori  käyntiinpantaessa  kehittää  voimakkaan  kierto- 
momentin,  niin  käytetään  sitä  pääasiallisesti  vaunumoottorina  säh- 
köradoilla  y.  m.  samankaltaisiin  tarkoituksiin;  niissä  tapauksissa, 
missä  paitsi  voimakasta  momenttia  käyntiinpantaessa  myöskin  vaa- 
ditaan jokseenkin  pysyvää  kierroslukua  (hissimoottorit  y.  m.),  käy- 
tetään yhdysjohto-moottoria. 


H.  Tasavirtakoneen  tehohäviöt. 

Joka  sähkökoneessa  syntyy,  kun  sillä  muutetaan  mekaanista 
tarmoa  sähkötarmoksi  tahi  päinvastoin,  joukko  häviöitä: 

1)  Hysteresis-häviöitä. 

2)  Pyörrevirta-häviöitä,  häviöitä  sisäisten  ankkurivirtojen  vaiku- 
tuksesta sekä  eristyksettömissä  ankkuripulteissa  kulkevien  virtojen 
vaikutuksesta. 

3)  Virtalämpö-häviöitä : 
ankkuri  virran, 
herätinvirran  sekä 
virrankeräyksen  vaikutuksesta. 

4)  Mekaanisia  häviöitä: 
iaakerihankauksen, 
ilmahankauksen, 
harjahankauksen  sekä 

koneen  värähdyksien  vaikutuksesta. 

Häviöt  1),  2)  ja  4)  mitataan  yhteisesti  koneen  käydessä  tyhjänä; 
koska  häviöt  1)  ja  2)  suurimmaksi  osaksi  syntyvät  koneen  rauta- 
osissa,  niin  nimitetään  niitä  yhteisesti  koneen  rautahäviöiksi,  jota- 
vastoin  häviöitä  3)  nimitetään  virtalämpöhäviöiksi. 


a)  Hysteresis-häviöt. 


Ankkuriraudassa  esiintyvät  hysteresis-häviöt  T Vh  saadaan  yhtä- 
löstä 


Wh  °h  Toö  (1000)  Va  + ki  ( 


Bz  pien. 

10007 


•V-6 , 


•]- 


79. 


Va  = ankkurisydämen  tilavuus  (dm3)  ilman  levyjen  välistä  eris- 
tystä. 

Vz  = hampaiden  tilavuus  (dm3)  ilman  levyjen  välistä  eristystä. 

cf  = koneen  jaksoluku. 
oU 

kl  = kerroin,  jonka  arvo  saadaan  käyrästä  (kuva  709)' 

. , n 
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Pienempää  arvoa  on  käytettävä  koneen  käydessä  tyhjänä,  suu- 
rempaa sen  käydessä  kuormitettuna,  koska  voimavirta  ei  jakaannu 
tasaisesti  ankkurirautaan. 

r)  = kerroin,  jonka  arvo  riippuu  raudan  laadusta  (sivu  546). 


k4 


• 

's 





2: 

- 



_ 

— 

— 

_ 

— 

— 

— 

r- 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

= 

= 

= 

— 

— 

qI ! 1 I I I I I I I I I I I I I 1 I I I — I 

0 0,1  02  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1,0 

Kuva  709. 


Ankkuriin  käytetyssä  rautalevyssä  saavuttaa  r\  useimmiten  ar- 
von 0,0016. 


b)  Pyörrevirta-häviöt,  häviöt  sisäisten  ankkurivirtojen  sekä 
eristyksettömissä  ankkuripulteissa  kulkevien 
virtojen  vaikutuksesta. 

Koska  ankkuri  pyörii  magneettisessa  kentässä,  niin  indusoidaan 
ankkuriraudassa  sähkömotoorisia  voimia,  jotka  synnyttävät  pyörre- 
virtoja.  Näiden  pyörrevirtojen  pienentämiseksi  rakennetaan  ank- 
kuri noin  0,5  mm  paksuista  rautalevyistä,  mitkä  ladotaan  päällek- 
käin eristettyinä  toisistaan  ohuella  paperilla.  Ankkuria  valmis- 
tettaessa on  otettava  huomioon,  ettei  ankkurin  uurteita  eikä  pintaa 
saa  perästäpäin  viilalla  silitellä,  koska  eristys  levyjen  kesken  tästä 
vahingoittuu.  Paitsi  ankkuriraudassa  syntyy  myös  ankkurin  toisissa 
rautaosissa  sekä  kenttämagneettien  napakengissä  pyörrevirtoja,  jo- 


Kuva  710. 


I 


Kuva  711. 
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ten  myös  useasti  napakengät  tahi  kokonaan  magneettinavat  teh- 
dään päällekkäin  ladotuista  rautalevyistä,  joita  ei  kuitenkaan  toi- 
sistaan eristetä. 

Useasti  ankkurilevyjen  toisiinsakiinnittämiseen  käytetään  pult- 
teja. Nämä  ovat  raudasta  eristettävät,  jos  ne  ankkurin  pyöriessä 
katkaisevat  voimaviivoja  (kuva  710);  kun  pultit  asetetaan  ankkuri- 
raudan  sisälaitaan,  missä  ne  eivät  katkaise  voimaviivoja  (kuva  711), 
käytetään  eristyksettömiä  pultteja. 

Koska  uurteen  kautta  kulkeva  voimavirta  ei  ole  tasalaatuinen, 
syntyy  paitsi  häviöitä  koneen  rautaosissa  myös  itse  ankkurikupa- 
rissa  pyörrevirtoja,  jotka  ankkurikäämitykseen  vahvoja  kuparikis- 
koja  käytettäessä  tulevat  verrattain  voimakkaiksi.  Myös  syntyy, 
ankkurin  ollessa  epäkeskeisesti  asetettu  magneettiseen  kenttään 
tahi,  jos  magneettinavat  ovat  eri  vahvoja,  ankkurikäämityksen  rin- 
nakkain kytketyissä  osissa  sisäisiä  virtoja  (vertaa  siv.  561). 

Tässä  mainituja  häviöitä  ei  voida  tarkasti  laskea,  mutta  ne  voi- 
daan suunnilleen  määrätä  otaksumalla,  että  häviöt  syntyvät  ainoas- 
taan pyörrevirtojen  vaikutuksesta  ankkuriraudassa,  joten  häviöt  Ww 
määrätään  yhtälöstä: 


Pyörrevirtakerroin  ow  vaihtelee  rautalevystä  valmistettuja  napa- 
kenkiä  käytettäessä  arv.  8-1—12.  Kun  käytetään  täytenäisiä  napa- 
kenkiä,  niin  ow  & 10-1-16. 


c 

A 


= - = koneen  jaksoluku. 

uU 

= ankkuriin  käytetyn  rautalevyn  vahvuus  (mm). 


0 01  52  03  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  Q9  1,0 


22 

Zl 


Kuva  712. 
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Va  = ankkurisydämen  tilavuus  (dm3)  ilman  levyjen  välistä  eris- 
tystä. 

Vz  = ankkurihampaiden  tilavuus  (dm3)  ilman  levyjen  välistä 
eristystä. 

kr>  = kerroin,  mikä  saadaan  käyrästä  kuv.  712. 


c)  Virtalämpöhäviöt  ankkuri-  ja  herätinvirran 
vaikutuksesta. 

1)  Häviöt  ankkurivirran  vaikutuksesta. 

Ankkurikäämityksen  vastuksen  Ra', n määräämistä  varten  saadaan 
yhtälö 

„ N la  (1  + 0,004  Ta)  , . a. 

Ra  = n — e, ohmia.  — — 81. 

(2a)“  5700  qa 

Ta  — - ankkurikäämityksen  lämpötilan  nousu  yli  15°  Cels. 
qa  = ankkurikäämitykseen  käytetyn  johtajan  poikkileikkaus  (mm2). 
la  — rumpuankkurin  käämityksessä  puolet  yhden  kierroksen  pi- 
tuudesta (cm). 

Kaksinapaisissa  koneissa  on 

la  H /,  -f-  1,26  D -f-  5 cm. 

Moninapaisissa  koneissa  on 

W&  /,  -f  1,4  f + 5 cm. 

Ankkurivirran  synnyttämät  virtalämpöhäviöt  Wka  saadaan  yhtä- 
löstä 

Wka  = Ia 2 Ra  wattia. 82. 


2)  Häviöt  herätinvirran  vaikutuksesta. 


Herätinkäämityksen  vastuksen  Rn.n  määräämistä  varten  saa- 
daan yhtälö: 

_ Wn  In  (1  + 0,004  Tm) 


5700  qn 


83. 


Tm  = herätinkäämityksen  lämpötilan  nousu  yli  15  Cels.  ° ; 
qn  = herätinkäämitykseen  käytettyjen  johtajain  poikkileikkaus 
(mm2); 

Wn  = koko  herätinkäämitykseen  käytettyjen  sarjaankytkettyjen 
kierrosten  lukumäärä; 

In  = herätinkäämityksen  yhden  kierroksen  keskipituus  (cm). 


Virtalämpöhäviö  Wn  herätinkäämityksessä  saadaan  yhtälöstä 

Wn  = 7t2  Rn 84. 


IV.  Tasavirtakoneet. 
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./,  = virranvoimakkuus  herätinkäämityksessä. 

Häviöitä  määrättäessä  yhdysjohtokoneelle  on  otettava  huomioon, 
että  siinä  on  kahdet  eri  herätinkäämitykset. 

Kun  herätinvirran  säätämistä  varten  käytetään  säätövastusta,  jonka 
vastus  on  Rs  ja  jossa  kulkee  virta  ls,  niin  saadaan  siinä  esiintyvä 
häviö  Ws  yhtälöstä: 

Ws  = Is'-  Rs  wattia — 85. 


d)  Häviöt  virrankeräyksen  vaikutuksesta. 

Häviöt,  jotka  esiintyvät  virran  kulkiessa  kollektorista  harjoihin 
ja  päinvastoin,  saadaan  yhtälöstä 

Wu  = 2 Ia  AP  fu  wattia — 86. 

fu  = 1,15  -4  1,5  riippuu  virtaa  kääntävän  kentän  muodosta. 
fu  on  sitä  pienempi  mitä  edullisemmin  virran  keräys  tapahtuu. 
AP  riippuu  harja-aineesta  sekä  virran  tiheydestä  sn  kollektorin 
ja  harjan  keskinäisessä  kosketuspinnassa. 

Kupariharjat 

Su  — 1CK-40  amp/cm2;  AP  = 0, 017-4-9, oi  volttia. 

Hyvin  pehmeät  hiiliharjat 
su  = JK- 11  amp/cm2;  AP  = 0, 4-4-0, 6 volttia. 

Pehmeät  hiiliharjat 

Su  = 6 ‘.-10  amp/cm2;  AP  = 0,55-4-0,7  volttia. 

Kovat  hiiliharjat 

su  — 54—7  amp/cm2;  A P=  0,94-1,1  volttia. 

Erittäin  kovat  hiiliharjat 
Su  = 4-4- 6 amp/cm2;  AP  — 1,2-i — 1,5  volttia. 


e)  Mekaaniset  häviöt. 

Näistä  voidaan  laskemalla  määrätä  ainoastaan  laakeri-  sekä  harja- 
hankauksesta  johtuneet  häviöt. 

1)  Laakerihankauksesta  syntyneet  häviöt. 

Wp  saadaan,  niinkuin  kokeet  ovat  osottaneet,  laakeritapin  kehä- 
nopeuden  ollessa  0, 5-4-4  m/sek.  yhtälöstä 

k(i  / 

Wp  = 9,81  y dzhv  vz  wattia. 87 
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Tz  = laakerin  lämpötila. 

dz  = laakeritapin  halkaisija  (cm). 

lz  = laakeritapin  pituus  (cm). 

vz  — laakeritapin  kehänopeus  (m/sek). 

k„  — kerroin,  jonka  arvoksi  pitemmän  ajan  käytettyä  sähkö- 
koneen rengasvoitelulaakeria  varten  on  saatu  2,65. 

2)  Harjahankauksesta  syntyneet  häviöt. 

Nämä  saadaan  yhtälöstä: 

Wr  — - 9,81  Vk  Fb  g Q wattia. . 88. 

vk  = kollektorin  kehänopeus  m/sek. 

Fb  = kaikkien  harjojen  yhteinen  kollektoria  koskettava  pinta  (cm2). 
g — voima,  millä  harja  painetaan  kollektoria  vastaan  kg/cm2. 
q = harja-aineen  hankauskerroin. 

f =Sit°o” w,m'  I 
f;SSES“ 


I)  Tasavirtakoneen  vaikutusaste. 


Koneen  vaikutusaste  »)  on  sen  antaman-  ja  käyttämän  tehon  suhde. 

Generaattorin  antama  teho  on  PI,  jossa  I on  koneen  antama 
virta  ja  P sen  napajännitys.  Koneen  käyttämä  teho  saadaan  lisää- 
mällä arvoon  Pi  koneessa  esiintyvät  häviöt.  Kun  summa  kaikista 
koneessa  syntyvistä  häviöistä  merkitään  Wv,  niin  on  generaat- 
toria varten 

PI 

1)-  PI  + Wv  89 


Moottorin  käyttämä  teho  on  PI,  jossa  I on  koneen  käyttämä 
virta.  Koneen  antama  teho  saadaan,  kun  arvosta  PI  vähennetään 
kaikki  koneessa  syntyneet  häviöt  Wv,  joten  siis  moottorissa 


PI — Wv 
v ~ Pi 


90 


Häviöt  Wv  määrätään  luvussa  H (siv.  581)  näytettyyn  tapaan. 
Tavallisien  tasavirtakoneiden  vaikutusaste  sekä  niissä  esiintyvien 
häviöiden  suuruus  käy  selville  seuraavasta  taulukosta. 


IV.  Tasavirtakoneet. 
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Kilowattia 

1>5 

3 

6 

12 

25 

60 

150 

400 

1000 

Kierrosluku 

1700 

1500 

1300 

noo 

950 

700 

400 

200 

100 

Hysteresishäviöt  % 

3,3 

2,7 

2,. 

2 

1,7 

1»6 

1.5 

1.45 

1,8 

Pyörrevirtahäviöt  % 

3,7 

4,7 

4„ 

3 

2,8 

1,5 

1 

0„ 

0,5 

Häviöt  ankkurikuparissa  °/0  . . 

6,2 

4, s 

3,9 

3,i 

2,3 

2«, 

1.7 

1.5 

1,. 

Virrankeräyshäv.  %,  jännitys  250  v. 

o„ 

0.9 

o„ 

0„ 

0,9 

0,9 

0„ 

O,, 

0,9 

Harjahankauksen  synnyttämät 
häviöt  % 

1 

0,9 

0.» 

0„ 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 

0„ 

Herätinhäviöt  % 

7 

5,0 

4,8 

3,3 

2,. 

1*8 

1,5 

1.3 

1 

Laakerihankauksen  synnyttämät 
häviöt  % 

4,5 

3,8 

3„ 

2,7 

2,3 

1,9 

1,3 

1.2 

1„ 

v % 

77„ 

81,3 

83, 

86, 4 

88,8 

90, : 

92 

93 

93,8 

J.  Vaikeusasteen  määrääminen  kokeen  avulla. 

Sekä  generaattorin  että  moottorin  vaikutusaste  voidaan  määrätä 
n.  s.  tyhjäkäyntikokeen  avulla.  Tätä  keinoa  käytettäessä  otaksu- 
taan, että  kaikki  koneessa  esiintyvät  häviöt  voidaan  jakaa  kahteen 
osaan,  nimittäin  häviöihin,  jotka  esiintyvät  pääasiallisesti  koneen 
ankkurissa  sen  pyöriessä  tyhjänä  — tyhjäkäyntihäviöt  — sekä 
virtalämpöhäviöihin,  jotka  tulevat  lisäksi  etupäässä  kuormituksen 
takia.  Tyhjäkäyntihäviöt  määrätään  sekä  moottoria  että  generaat- 
toria varten  mittaamalla  se  teho,  minkä  koneen  ankkuri  vaatii 
pyöriessään  moottorina  kuormituksetta  sekä  tavallisin  kierrosluvuin 
ja  kehittäessään  saman  sähkömotoorisen  voiman  kuin  kone  kuor- 
mitettuna synnyttää. 

Virtalämpöhäviöt  määrätään  tuntemalla  virran  voimakkuudet  sekä 
vastukset. 

Virtalämpö-häviöt  esiintyvät  ankkurikäämityksessä,  kollektorissa, 
harjoissa  sekä  herätinkäämityksessä. 

a)  Virtalämpö-häviöiden  määrääminen. 

1)  Ankkurissa,  kollektorissa  ja  harjoissa  esiintyvät 
virtalämpö-häviöt. 

Näiden  häviöiden  määräämistä  varten  pitää  tuntea  Ja,  ankkuri- 
käämityksen  vastus  Ea  sekä  arvot  AP  ja  fu.  Vastus  voidaan  suo- 
raan määrätä  vastusmittauksella,  AP  saadaan  sivulta  585,  tuntien 
harja-aineen,  sekä  fu  erityisen  kokeen  avulla,  joka  kuitenkin  on  ver- 
rattain isotöinen. 

Käytännöllisiä  tutkimuksia  varten  saadaan  kuitenkin  näiden  virta- 
lämpöhäviöiden  riittävän  tarkka  arvo,  kun  pyörimättömän  ank- 
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kurin  kautta  johdetaan  virta  I sekä  niitataan  ankkurikäämityksessä 
ynnä  harjoissa  syntyvä  jännityshäviö  E.  Näistä  arvoista  las- 
ketaan ankkurikäämityksen  ynnä  harjojen  vastus  Hah,  joten  virta- 
lämpöhäviöt  Wka  + Wu  saadaan  yhtälöstä 

Wka  +Wu=  Ia' Hah 92. 


2)  Herätinkäämityksessä  syntyvät  virtalämpöhäviöt. 

a)  Sivuvirtageneraattori. 

Koska  muuttumattoman  napajännityksen  kehittävän  sivuvirtagene- 
raattorin  herätinvirta  in  = / (Ja),  niin  on  herätinvirta  koneen  eri 
kuormituksille  määrättävä.  Tämä  tehdään  siten,  että  generaatto- 
ria kuormitetaan  yhä  enempi  ja  herätinvirta  mitataan. 

Virtalämpöhäviöt  Wnt  sekä  herätinkäämityksessä  että  säätövas- 
tuksessa saadaan  yhtälöstä 

Wnt  = in  P wattia 93. 

!j)  Sivuvirtamoottori. 

Koska  useimmiten  sivuvirta-moottoria  käytetään  pysyväisin  jän- 
nityksin ilman  herätinvirran  säätövastusta,  niin  ovat  häviöt  Wn 
herätinvirtapiirissä  pysyväiset  ja  ne  saadaan  yhtälöstä 

Wn  = inP 94. 

y)  Päävirtakone. 

Päävirta-koneen  herätinhäviöt  Wn  saadaan  yhtälöstä 

Wn  = hr  Rh 95. 

Herätinkäämityksen  vastus  Rh  määrätään  voltti-  ja  amperimitta- 
rin  avulla  (sivu  552). 

i)  Yhdysjöhtokone. 

Virtalämpö-häviöitä  määrättäessä  on  otettava  huomioon,  että  ko- 
neessa on  sekä  päävirta-  että  sivuvirta-herätinkäämitykset. 


b)  Tyhjäkäyntihäviöiden  määrääminen. 

1)  Sivuvirtakone. 

Koska  hankaushäviöt  ovat  muuttumattomat  kierrosluvun  ollessa 
muuttumaton,  mutta  hysteresis-  sekä  pyörrevirtahäviöt  riippuvat 
voimavirrasta  tahi  siis  ankkurin  kehittämästä  sähkömotoorisesta 
voimasta  Ea,  niin  pitää  tyhjäkäyntihäviöitä  määrättäessä  ankkurin 
pyöriä  siksi  voimakkaassa  kentässä,  että  ankkurissa  syntyy  sama 
sähkömotoorinen  voima  Ea  kuin  konetta  kuormitettaessa  sillä  mää- 
rällä, jolle  i)  olisi  määrättävä. 
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Se  napajännitys  P’,  mikä  vaaditaan  generaattorin  tyhjäkäynti- 
häviöiden  määräämiseen,  saadaan  yhtälöstä: 

P = P + Ia  Ra  + 4AP  volttia 96. 

AP  saadaan  siv.  585,  kun  tunnetaan  harja-aine. 

Kun  konetta  käytetään  varsinaisesti  moottorina,  niin  saadaan  napa- 
jännitys  sen  tyhjäkäyntihäviöiden  määräämistä  varten  yhtälöstä 

P = P — ( Ia  — lo)  Ra  volttia  — — 97. 

Io  — ankkurin  tyhjänä  pyöriessään  käyttämä  virta. 

Virta  Io  määrätään  valmistavan  kokeen  avulla  siten,  että  suun- 
nilleen lasketaan  jännitys  P ja  mitataan  lo. 

2)  Päävirtakoneen  tyhjäkäyntihäviöt 

määrätään  käyttämällä  vierasta  herätinvirtaa.  Kun  jännitys  P las- 
ketaan, niin  merkitsee  yhtälöissä  96  ja  97  Ra  ankkurin  ynnä  herä- 
tinkäämityksen  vastusta. 

3)  Yhdysjohtokone. 

Koska  yhdysjohtokoneessa  myös  on  päävirtakäämitykset,  niin  saa- 
daan jännitys  P käyttämällä  sarjakoneiden  yhtälöitä. 


c)  Vaikutusasteen  laskeminen. 

Kun  kaikki  häviöt  tunnetaan,  niin  saadaan  generaattorin  vaiku- 
tusaste  i)  yhtälöstä 

PI  Q8 

V P/+  ia2  Rah  -f  Wn  (fl  + P Io 
sekä  moottorin 


V = 


PI  - ( Ia 2 Rah  + Wn  (0  + P’  Io) 
PI 


— 99. 


K.  Tasavirtakoneen  laskeminen, 

a)  Ankkuri. 

Laskettavasta  generaattorista  on  tavallisesti  tunnettu  J,  P ja 
n,  moottorista  taas  I: n sijasta  koneen  työkyky  hevosvoimina 
(hv.).  Tässä  tapauksessa  otaksutaan  moottorin  vaikutusaste  t],  joten 

736  hv. 

V P 


100. 
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Tuloa  jqqq  = KW  sanotaan  generaattorin  tehoksi  eli  mootto- 
rin käyttämäksi  tehoksi;  se  mitataan  kilowatteina. 

Sähkökoneille  on 


D 2 li  n 

~KW 


101. 


karakteristinen  suure,  n.  s.  konevakio,  jonka  arvo  riippuu  ko- 
neen suuruudesta  ja  siihen  käytettyjen  aineiden  sekä  magneetti- 
sesta että  sähköisestä  rasituksesta.  Käyrät  (kuva  713)  näyttävät  mi- 
ten konevakio  vaihtelee  tavallisissa  avonaisissa  koneissa,  joissa  ei 
ole  apunapoja. 

i Kun  apunapoja  käytetään,  niin  saavuttaa  kone- 

yffäP-  vakio  pienempiä  arvoja. 

Ylimäinen  käyrä  on  1-1-60  KW  koneita  var- 
ten jännityksen  ollessa  220  volttia  tahi  vähem- 
män; alimainen  käyrä  on  60  1 1000  K W koneille. 

Koneen  päämittojen  laskemista  varten  saadaan 
käyrästä  kuv.  713  konevakion  arvo.  Koska  n ja 
KW  tunnetaan,  niin  lasketaan  tästä  arvo  D2  li,  joka 
jaetaan  kahteen  tekijään  D ja  li.  Jako  tehdään 
nopeimmin  otaksumalla  lm  arvo,  joten  D laske- 
taan. 


o z 4 6 s 10 


KW 


400  jOO  600 

Kuva  713. 


li  cm 

jiD 

Z-Tp 

&,  = a,T 

cm 

h 

bi 

|§ 

II 

2 P 

cm 

cm 



m/sek. 
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Sivuvirtakoneessa  on 

. I-\-in  I a 
la  = 2<T  =2 a 

jossa  -f-  merkki  on  generaattoria,  — merkki  moottoria  varten. 
Arvot  herätinvirtaa  varten  saadaan  taulukosta  siv.  587. 

N 

Lamelliluku  K = 


104. 


105. 


Kiskokäämityksellisessä  ankkurissa  on  w = 1,  joten 


Lankakäämitykselliselle  ankkurille  saadaan  sopiva  lamelliluku 
yhtälöstä 

K > 0,OJ  H0,O37  N Via 107. 


Ettei  kahden  lamellin  keskinen  jännitys  Ekd  saavuta  liiaksi  suurta 
arvoa,  tarkastetaan  yhtälöllä: 


3 ra  E 

Ekd  = — gr-  < 25  . 35  volttia  ■ 


108 


p 

Suhteen  - ollessa  murtoluku  käytetään  yhtälössä  lähinnä  seuraavaa 
kokonaista  lukua  r. 

Täten  saadut  sekä  K:n  että  N:n  arvot  ovat  vielä  tasattavat,  niin 
että  ne  tyydyttävät  käämitysyhtälöt  (sivu  557). 

Tasajännitys-yhdistyksiä  käytetään  useimmiten  koneissa,  jos  a > 1. 

Ankkurijohtojen  läpileikkauspinta  qa  saadaan  yhtälöstä 

qa=l-3  mm2  — — 109. 

sa 

Hyvin  tuuletetuissa  30  KV  pienemmissä  koneissa  saavuttaa 
sa  = 5-1-6  amp/mm-,  napojen  ollessa  rautalevyä. 

30  I 100  KW  koneilla  sa  — 4-1-5  amp/mm"  100  KW  suu- 
rempia koneita  varten  sa  'E  4 amp.  mm”  Ankkurin  vastus  Ha  saa- 
daan yhtälöstä  81. 

Vielä  on  tarkastettava,  että  Bi  (sivu  565)  saavuttaa  sopivan  arvon. 

1)  Uurreankkuri,  kone  pieni,  Bi  — 5000-1-7000. 

2)  Uurreankkuri,  kone  suuri,  Bi  = 7000-1-11000. 

2)  Uurteiden  laskeminen. 

Uurteille  on  annettava  sellaiset  mitat,  että  niihin  mahtuu  ank- 
kurikupari  ynnä  riittävä  eristys,  mutta  myöskään  ei  hammas  saa 
tulla  liian  heikko  voimavirralle. 


IV.  Tasavirtakoneet. 
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Samaan  uurteeseen  asetetaan  tavallisesti  useampia  käämitysosia, 
joten  un  saavuttaa  arvot  2,  4,  6 tahi  8. 

N 

Uurreluku  Z = — — 110 

Un 

jtD 

Uurrejako  tx  = vaihtelee  tavallisesti  noin  l(K-35  mm. 

Uurteen  mitat  määrätään  yksinkertaisimmin  piirtämällä  uurre  ynnä 
sinne  asetetut  langat  sekä  eristys  (kuvat  715,  716,  717),  jolloin  on 


huomioonotettava,  että  uurteen 
syvyyteen  kuten  1 : 4. 


Käämitys  110  volttia  varten. 

1.  Presspan'ia,  sivelty  lakalla  0,2  mm. 

2.  Paperia  0,06  mm. 

3.  Presspan’ia,  sivelty  lakalla,  0,2  mm. 

4.  Ilmaa  0,2  mm. 

5 ja  6.  Leatheroid’ia  0,4  mm. 

7.  Presspan'ia  1,5  mm. 

3.  Leatheroid’ia  tahi  Presspan’ia 


leveys  suhtautuu  useimmiten  sen 


Käämitys  500  volttia  varten. 

1.  Lanka,  eristyksettä,  2,8  mm. 

2.  Lanka,  eristettynä,  3,3  mm. 

3.  Öljyllä  siveltyä  paperia. 

4.  Pumpulinauhaa,  sivelty  lakalla. 

5.  Mikanifia  0,3  mm. 

6.  Pumpulinauhaa. 

7.  Liinakangasta. 

8.  Presspan’ia  1,0-^— 1,5  mm. 

9.  Vanne  0,6  mm 


Kun  uurteen  mitat  tunnetaan,  niin  lasketaan  näistä  z,  ja  z2  (kuva 
685)  sekä  tarkastetaan  (sivu  567),  ettei  induktsio  saavuta  liiaksi 
korkeita  arvoja. 

Tavallisissa  generaattoreissa  on 

Bz  < 23000. 


38 
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Koneissa,  joiden  mittojen  pitää  olla  mahdollisimman  pienet,  niin- 
kuin esim.  raitiovaunumoottoreissa,  saavuttaa  hammasinduktsio  kor- 
keampia arvoja. 

suurin  = 28000. 

Ankkurikäämitykseen  käytetyn  johdon  punous  on  useimmin 
yksi-,  kaksi-  tahi  kolmikertaista  pumpulilankaa.  Seuraava  taulukko 
näyttää  paljonko  johdon  halkaisija  kasvaa  punouksesta. 


Eristettyjä  kuparilankoja. 


Punous  pumpulilan- 
kaa n:oa 

160 

100 

60 

50 

1 kerta  punottu 

0,i  mm 

0,i3  mm 

0,i7  mm 

0,2  mm 

2 kertaa  punottu 

0,2  mm 

0,26  mm 

0,32  mm 

0,4  mm 

3 kertaa  punottu 

0,3  mm 

0,39  mm 

0,5i  mm 

0,6  mm 

Punous  on  valittava  siten,  että  langan  paksuuden  lisääntyessä 
punouskin  lisääntyy  suunnilleen  seuraavan  taulukon  mukaan. 

I Halkaisija  d = 0,5  1,2  I 2, o I 3 [4  mm 

8 Punous  d = 0,25 1 0,3  | 0,4  | 0,5  1 0,6  mm 

5 Vahvemmat  noin  12  mm2  suuremmat 

johdot  (kiskot  ja  monilankaiset  johdot) 
< punotaan  kaksi  kertaa  ja  sivellään 

sitäpaitsi  lakalla.  Tämän  sijasta  voi- 
13  daan  myös  kisko  eristää  pumpulinau- 

halla  ja  kaksi  kertaa  sivellä  lakalla, 
2 jolloin  eristys  on  noin  0,?-rO,9  mm. 

Jotteivät  johdot  keskipakovoiman 
vaikutuksesta  voisi  tunkeutua  uurteesta, 

suljetaan  uurre  erityisellä  puusta  tahi 

Kuva  717.  muusta  sopivasta  aineesta  tehdyllä  kii- 

..  „„  lalla  (kuva  717).  Pienissä  koneissa 

K,skokSämltyS500voltiUe  käytetään  usein  samaan  tarkoitukseen 

hlaOA  mm  y pumpu"nau'  vahteita  ankkurin  ympärillä.  Vanteet 

2.  Lakalla  siveityä  paperia  0,1  tehdään  pronssi-  tahi  teräslangasta  (0,s 

o !?m'  , -4 — 1,6  mm).  Niiden  leveys  on  noin 

3.  Presspan  ia  0,2  mm  seka  la-  ' 

kalla  siveityä  liinakangasta  = AO  ’ zu 
0,3  mm. 

4.  Pumpuiinauhaa,  siveity  lakalla  3)  Ankkuriraudan  säteensuuntainen 
5.  Ilmaa  0,1  mm.  korkeus. 

6.  Kartonkia  0,2  mm.  Ankkuriraudan  säteensuuntainen  kor- 
si Puukiila.3  ’ mm’  keus  ^ hampaita  lukuunottamatta  saa- 

9.  Kuparikisko.  daan  yhtälöstä : 


IV.  Tasavirtakoneet. 
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<&a 

h = -2TTb-  (vertaa  sivu  568)  — 111. 

Koko  ankkuriraudan  säteensuuntainen  korkeus  on  siis  h -f-  ham- 
maskorkeus.  Tässä  saavuttaa  käytettäessä  0,4  4-0,5  mm  vahvuista 
rautalevyä,  joka  eristetään  0,05H-0,08  mm  vahvuisella  paperilla,  ar- 
von 0,®  1-0,88.  Kun  paperi  liimataan  erityisen  koneen  avulla  le- 
vyyn, niin  voidaan  käyttää  paperia,  joka  on  ainoastaan  O,02~M),03 
mm  paksua,  jolloin  k.,  = 0,88^-0,92. 

Induktsio  Ba  valitaan  silmälläpitäen  seuraavan  taulukon  arvoja, 
sillä  muuten  saavuttaa  hysteresis-  sekä  pyörrevirtahäviöt  liiaksi 
suuria  arvoja. 


' c = ^ 
60 

Ba 

’ 5-1-20 

16000-H 12000 

I 20-:— 30 

130004-10000 

! 30H-60 

1 10004-8000 

| 60H—100 

9000-^5000  1 

4)  Ankkurin  lämpötilan  määrääminen. 

Kun  ankkurin  päämitat  tunnetaan,  niin  on  vielä  tarkastettava 
ettei  sen  lämpötila  nouse  sallittua  arvoa  suuremmaksi. 

Ankkurin  lämpötilan  nousu  Ta  yli  ympäröivän  ilman  saadaan  yh- 
tälöstä 

Wkz  + Wh  -f  Ww  n , . ... 

Ta  — ro  — — — 4 Celsius-astetta — 112. 

Aa 


Virta-lämpöhäviö  Wk * siinä  osassa  ankkurikäämitystä,  joka  on 
uurteissa,  saadaan  yhtälöstä 


Wkz  = 


AV,  (1  -f  0,001  Ta)  ia - 
5700  qa 


vvattia.  — 


113. 


Wh  = hystreesishäviöt  (sivu  581) 

Ww  = pyörrevirtahäviöt  (sivu  582). 

Aa  = ly  (z,  Z + ky  nDy)  + *8  [nDm  h (2  + ilmarakojen  luku)]  cm2 

Z = ankkuriuurteiden  lu- 
kumäärä. 

z,  = ankkurihampaan  le- 
veys ankkurin  ke- 
hällä. 

k1  ja  kf,  ovat  kertoimia, 
joiden  suuruus  riip- 
puu ankkurin  tuule- 
tuksesta. 


Kuva  718. 
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Kerroin  k1  ,J1  0,:>  ' 1. 


719,  jossa  on  kolme  eri 

v — 10,  20  sekä 
30  m/sek. 

Arvo  to  saadaan 
Piehelmayer’in  tutki- 
musten mukaan  yh- 
tälöstä 

To  = 

1700 

(t  -f-  1,1  Y V 0,44  V 
— 115. 
jossa  a on  säteily- 
kerroin  sekä  v ank- 
kurin kehänopeus 
m/sek.  Kun  lämpöä 
0 2 4 6 8 10  kehittävä  kappale 

n s ympäröidään  kappa- 
Kuva  719.  leiliä,  joiden  lämpö- 

tila on  sama  kuin 

ilman  lämpötila,  saavuttaa  a arvon  1,  kun  ympäröivien  kappaleiden 
lämpötila  on  sama  kuin  lämpöä  kehittävän,  niin  a — 0. 

Sallittu  lämpötilan  nousu  on  mainittu  koneitten  ohjesäännöissä. 


5)  Ankkurin  rakenne. 

Pienehkön  koneen  ank- 
kurin rakenne  käy  selville 
kuvasta  720,  suurempiin 
koneisiin  voidaan  ankkuri 
rakentaa  kuvan  721  mukai- 


Kertoimen  £s:an  arvo  saadaan  kuvasta 
käyrää  kolmea  eri  kehänopeutta  varten. 


IV.  Tasavirtakoneet. 
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sesti,  jossa  hyvän  jäähdytyksen  saavuttamiseksi  käytetään  ilma- 
rakoja.  Levyt  puristetaan  tässä  yhteen  kahden  laipan  avulla, 
jotka  kiinnitetään  ankkurinapaan  renkailla  JS.  Jotta  ankkuri  saa- 
taisiin täydellisesti  tasapainoon,  voidaan  koloihin  T panna  lyijyä 
niin  paljon,  että  tasapaino  saavutetaan. 

Akselia  laskettaessa  on  otettava  huomioon,  ettei  ankkuri  koskaan 
ole  aivan  napojen  keskellä,  koska  akseli  kuormituksesta  taipuu, 
joten  kenttä  synnyttää  voiman,  joka  taivuttaa  akselia. 

Tämän  voiman  suuruus  Q'  lasketaan  yhtälöstä 


Q‘  = 40 


KWBi . s 
ASz>  m/sek. 


kg 116. 


s on  arvo,  jonka  avulla  otetaan  huomioon  paljonko  akseli  on  tai- 
punut verrattuna  ilmatilaan  d. 

1.1 
4 “ 20  ' 10' 

Akselia  laskettaessa  on  paitsi  mainittua  voimaa  otettava  huo- 
mioon myöskin  kaikki  toiset  voimat,  jotka  vaikuttavat  siihen. 


b,  Kollektori  ja  harjat. 

1)  Kollektorin  halkaisija. 

Dk=KJA±M ,17. 

71 

tehdään  aina  ankkurin  halkaisijaa  pienempi. 

Lamellipaksuus  0 on  100  volttia  suuremmalle  jännitykselle  aio- 
tuissa koneissa  = 0,3-1 — l,a  cm.  Aivan  matalajännityksisissä  ko- 
neissa on  j8  = 3-1—4  cm  tahi  enempi. 

Lamellien  välisen  eristyksen  paksuus  di  riippuu  kahden  lamellin 
välisestä  suurimmasta  jännityksestä  Ekd,  joten  di  saadaan  seuraa- 
vasta  taulukosta : 

Ekd  di 

10  volttia  O.oa-l-O, «e  cm 
20  volttia  0,o8-J-0,i  cm 
30  volttia  0,i  1-0,12  cm. 

Kaikkien  harjojen  yhteinen  pinta-ala  Fb  saadaan  yhtälöstä 

Fb  > metalliharjoille 118. 

zU  oo 

Fb  > hiiliharjoille 119. 

— 5 o 

Harjojen  leveys  pyörimissuuntaan  riippuu  virtaa  kääntävän  mag- 
neettisen kentän  muodosta.  Tavallisesti  peittävät  metalliharjat  noin 
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l-r-2  V2  lamellia,  hiiliharjat  noin  2-7-3  Va  lamellia.  Harjojen  yh- 
teinen pituus  Lb  yhdelle  harjatapille  saadaan  yhtälöstä 

Lb=  ,Fb 120. 

b,  />. 

jossa  b , on  harjan  leveys  pyörimissuuntaan  ja  pt  harjatappien  luku- 
määrä. Kollektorin  pituus  Lk  otetaan  siksi  suuri,  ettei  kollektorin 
lämpötila  nouse  sallittua  arvoa  suuremmaksi. 


2)  Kollektorin  lämpötilan  määrääminen. 

Kollektorin  lämpötilan  nousu  7*  yli  ympäröivän  ilman  saadaan 
yhtälöstä 

n = roW“+W' 122. 

Ak 


Wu  = virrankeräyksen  vaikutuksesta  syntyneet  häviöt  (sivu  585). 
Wr  = harjahankauksen  synnyttämät  häviöt  (sivu  586). 

Ak  = summa  lamellien  ynnä  507-70%  kollektorinavan  ilmaa 
koskettavasta  pinnasta. 

To  saadaan  yhtälöstä  115,  jossa  kehänopeus  v on  kollektorin 
keskikehänopeus. 

Sallittu  lämpötilan  nousu  on  mainittu  koneiden  ohjesäännöissä. 


3)  Kollektorin  rakenne. 

Kollektorilamellit  tehdään  sopivaan  muotoon  vedetystä  kupari- 
kiskosta,  joista  katkaistaan  sopivan  pitkiä  palasia  ja  ne  liitetään 
, toisiinsa  kuvan  722  mukaisesti,  kul- 
li' man  a vaihdellessa  30  :-45°. 

I Eristys  /,  lamellien  kesken  tehdään 
JJ  kiilteestä  (glimneristä),  eristys  4 so- 
ti, ■ pivasta  pahvista  tahi  myös  megomii- 
tistä,  jonka  pitää  ulottua  riittävän 
matkan  t (5  : 20  mm)  lamellien  ul- 
kopuolelle. Eristys  4 on  pahvista 
tahi  se  voidaan  tykkänään  jättää  pois 
etäisyyden  lamellista  kollektorinapaan 
ollessa  riittävän  suuri. 

Eristyksien  vahvuudet  saadaan  seu- 
raavasta  taulukosta. 


Kuva  722. 


Jännitys 

4 

kiillettä 

Ly 

kiillettä 

4 ja  4 

pahvia 

250  volttiin 

mm 

mm 

mm 

asti 

0,5-1 0,8 

1-7-3 

2^-4 

1000  volttiin 

asti 

0,8  : i 

3-7-5 

4-7-6  | 
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Kuva  723.  Kuva  724. 


Kuvat  723  ja  724  näyttävät  pari  tavallista  kollektorirakennetta. 


c.  Ilmatilan  d määrääminen. 


Oikealla  ilmatilan  mitalla  on  suuri  merkitys  koneen  toiminnassa, 
sillä  toiset  seikat  vaativat  suurempaa,  toiset  pienempää  ilmatilaa. 
Mukava  ilmatila  saadaan  yhtälöstä 


<5  > 


(1,2-4  2)  b,  AS  — AWj 
1,6  fc,  Bi 


123. 


Täten  saadun  arvon  sopivaisuutta  voidaan  tarkastaa  muodosta- 
malla kenttämagneettien  amperikierteiden  ja  ankkurin  amperikier- 
teiden  suhde.  Tämä  suhde  vaihtelee  pysyväjännityksisissä  sivuvirta- 
koneissa  1, 2-4-2, 5,  joten 

^ i 124. 

Ni„ 


d.  Magneettikehys. 

Magneettikehyksen  eri  osiin  käytetään  useimmiten  eri  aineita, 
esim.  napakenkiin  rautalevyä,  kenttämagneetteihin  valuterästä  sekä 
kehään  valurautaa. 

Induktsio  näissä  eri  osissa  riippuu  raudan  laadusta  sekä  koneen 
rakenteesta  ja  käyttötarkoituksesta. 

Sivuvirtakoneissa,  joissa  napajännitys  on  pysyvä,  saavuttaa  in- 
duktsio raudassa  seuraavia  arvoja. 

Takorauta. 

Bm  = 15500^-17500.  Bj  = 12000-4-15000. 

Valuteräs. 

Bm  = 14800—17200.  Bj  = 11000-^14000. 

Valurauta. 

Brn  = 60007—8600.  Bj  = 5000-4-8000. 

Alhaisemmat  arvot  ovat  pienemmille  koneille. 
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Päävirtakoneissa  käytetään  samoja,  yhdysjohtokoneissa  pienempiä 
induktsioita  kuin  tässä  mainitut. 

Kun  Bm  ja  Bj  tunnetaan,  niin  saadaan  Qm  ja  Qj  (vertaa  siv.  569). 

..  o^a 

/>  ■ * 

Jjm  rtm 

..  0<Pa  ' Pm 

/j  ~ 2 Bj  ~ 2 ~Bj 

Magneettikehystä  suunniteltaessa  on  myös  otettava  huomioon, 
että  herätinkäämitykselle  jää  riittävä  tila. 


e.  Herätyksen  laskeminen 

toimitetaan  siten  kuin  luvussa  C ja  D,  sivut  564,  570  on  osoitettu, 
joten  saadaan  tarvittavat  amperikierteet  koneen  tyhjäkäyntiä  (AWko) 
ja  kuormitusta  (AWk)  varten. 


1)  Sivuvirtakäämityksen  laskeminen. 

Koko  koneessa  olevien  amperikierteiden  lukumäärä  ( AWto ) saa- 
daan yhtälöstä 

AWto  = p . A\Vko 125. 

sekä  kuormitettuna 

AWt  = p AWk 126. 

Sivuvirta-herätinkäämitykseen  käytetyn  johdon  läpileikkauspinta 
qn  saadaan  yhtälöstä 

_ rAWtln  (1  + 0,004  TmY\ 

_ ’ ' ' L 5700  P J 

Yhtälössä  merkitsee  Tm  herätinkäämityksen  lämpötilan  nousua 
yli  15  Cels.0 
Langan  halkaisija 


q„ 


d„ 


-Vb- 


Virran  voimakkuus 


In  — Qn  Sti  — — 


128. 


Virran  tiheys  sn  vaihtelee  l,2-r-2,2  amp./mm2.  Hyvin  tuulete- 
tuissa koneissa  käytetään  korkeampiakin  arvoja. 

Koko  sivuvirtakäämityskierrosten  lukumäärä  wn  saadaan  yhtälöstä 

AWt 


joten  siis  joka  napaa  varten  tulee  ~ lankakierrosta. 

Z p 


129. 


IV.  Tasavirtakoneet. 
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Herätinvirran  säätövastuksen  suuruus 


1,  i~l 


5 _ ln  Wn  \ 

,J  \ino  5700?,,/ 
A Wto  __ 

Wn 


130. 

131. 


2)  Päävirtakäämityksen  laskeminen. 


Kun  Wh:lla  merkitään  koko  päävirtakäämityskierrosten  lukumäärä 
sekä  //dia  virran  voimakkuus  niissä,  niin  on 


ja 


AWt 

Wh  = --y-  — 

Ih 


Ih  , 

qh  — — mm'*  — 

Sh 


132. 

133. 


Virrantiheys  sti  on  1—1,7  amperia  mm2,  saavuttaen  aika-ajoittain 
käytettävissä  koneissa  noin  2d~3  amp./mm2. 


3)  Yhdysjohtokoneen  herätinkädmityksen  laskeminen. 

Koska  kone  kuormituksesta  riippumatta  kehittää  suunnilleen  muut- 
tumattoman napajännityksen,  niin  pitää  sivuvirtaherätinkäämityksen 
amperikierteiden  ja  koneen  tyhjäkäyntiamperikierteiden  lukumää- 
rien olla  samat,  siis 

in  Wn  = AWto  — — — 134. 


qn  = 


(1  -f-  0,004  Tm)  In  A Wto 
57Ö0P 


135. 

136. 


,■  - qn 

In  — — — — — — 

Sn 

Päävirtakäämityksen  amperikierteiden  luku  saadaan  täysin  kuor- 
mitetulle koneelle  yhtälöstä 

Ih  Wh  = A li’/  — A Wto- 


Wh 


AWt  — AWto 


<!h  = 


Ih 

Ih 


, 137. 

-138. 


Virrantiheys  valitaan  samoin  kuin  toisissa  herätinkäämityksissä. 
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f.  Herätinkäämityksen  lämpötilan  määrääminen. 

Kun  herätinkäämitys  on  laskettu,  niin  on  vielä  tarkastettava,  et- 
tei sen  lämpötila  nouse  sallittua  arvoa  suuremmaksi. 

Vastusmittauksella  määrätty  herätinkäämityksen  lämpötilan  nousu 
Tm  saadaan  yhtälöstä 

Tm  = — Celsius-asteita  — — 139- 

i 'lm 

Tässä  on  Cm  eräs  kokeilla  määrätty  vakio  sekä  am  herätinkää- 
mityksen ominaisjäähdytyspinta 

Jäähdytyspinta  cm2  Am  , 

am  = nfrrri:  ■ = 140. 

YVattihävio  T*  n 

Am  on  kaikkien  käämien  yhtei- 
nen jäähdytyspinta  laskettuna  ku- 
van 725  tahi  726  mukaan,  riippuen 
käämien  muodosta. 

Wn  = virtalämpöhäviö  herätin- 
käämityksessä  (sivu  584). 
Vakio  Cm  riippuu  koneen  ra- 
kenteesta. 

Aivan  avonaiset  koneet:  Cm  = 
450  : 500. 

Laakerikilvelliset  koneet:  Cm  = 
550  : 650. 

Puolisuljetut  koneet:  Cm  = 700  > 750. 

Sallittu  lämpötilan  nousu  on  mainittu  koneiden  ohjesäännöissä. 


Kuva  725.  Kuva  726. 


L.  Vastukset, 

a.  Moottorin  käytinvastus. 

Koska  moottori  ankkurin  seistessä  ei  kehitä  sähkömotoorista 
vastavoimaa,  niin  on  käytinpanoa  varten  käytettävä  erityistä  käy- 
tinvastusta. 

Käytinvastuksissa  käytetään  vastusaineena  sopivaa  suolaliuosta 
tahi  metallia.  Nestekäytinvastuksissa  voidaan  vastusta  tasajatkoi- 
sesti  pienentää,  mutta  metallikäytinvastuksissa  pienennetään  vas- 
tusta askeleittain,  joten  sen  suuruus  äkkiä  laskee  luisuharjan  siir- 
tyessä yhdestä  asennosta  toiseen. 

Samassa  nousee  myös  äkkiä  moottorin  virranvoimakkuus  ja  se 
voi  askeleen  ollessa  liiaksi  suuri  nousta  yli  sallitun  arvon.  Käytin- 
vastuksia  suunniteltaessa  on  siis  huomattava,  että  niissä  on  riittävä 
määrä  askeleita. 
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Sivuvirtakone  vaatii  suuremman  määrän  askeleita  kuin  päävirta- 
ja  yhdysjohtokone.  Viimemainittujen  koneiden  käytinvastus  voidaan 
myös  jonkun  verran  toisin  jakaa  askeleihin  kuin  sivuvirtakoneen, 
mutta  joka  tapauksessa  voidaan  kuitenkin  seuraavaa  laskutapaa 
käyttää. 

Isuurin  virran  voimakkuuden  suurin  arvo  konetta  käyntiinpantaessa. 

_R0,  E,,  Ro koko  virtapiirin  vastus  luisuharjan  seistessä  en- 

simäiseilä,  toisella,  kolmannella kosketuskappaleella  (kon- 

taktilla). 

/•,,  r.,_,  r3 eri  askelten  vastukset. 

m — askelten  luku. 

Rg  = ankkurin  ynnä  harjojen  vastus. 

Käytinvastuksen  koko  vastus  ynnä  ankkurin  vastus 

R - P 
-“o  — / 

isuurin 

P on  moottorin  työjännitys. 

Askelten  suuruus  määrätään  yksinkertaisimmin  seuraavasti. 

Pitkin  laskupuikkoa  asetetaan  paperiliuskanen,  joka  jaetaan  ar- 
vosta R0  arvoon  Rg,  m:'aä n yhtäsuureen  osaan.  Näitä  jakopisteitä 
vastaavat  luvut  ovat 

R „ R,,  Rit  . . . Rm  — l,  joten  siis 

rx  = R0—Rt. 

r.2  = R,—R,. 

r.i  = R,— ifa. 

Askelluku  m vaihtelee  eri  suurissa  käytinvastuksissa  paljon.  Ai- 
van pienien  koneiden  käytinvastuksissa  on  m = 4-:-7,  suuremmissa 
jopa  20. 


b.  Generaattorin  säätövastus. 

Säätövastuksen  suuruuden  laskeminen  on  näytetty  sivulla  601. 
Täten  saatu  vastus  jaetaan  askeleihin,  joiden  suuruus  riippuu 
tyhjäkäyntiominaiskäyrän  muodosta.  Kuitenkin  voidaan  myös  me- 
nestyksellä tehdä  kaikki  askelet  yhtä  suuret,  jolloin  niiden  luku 
vaihtelee  noin  12-7-40,  riippuen  siitä  miten  tarkasti  halutaan  sää- 
tää jännitystä. 


c.  Vastusaineen  kuormitus. 

Käytin-  sekä  säätövastukseen  on  käytettävä  metallilankaa, 
jonka  ominaisvastuksella  on  suuri  arvo  sekä  jonka  lämpötilaker- 
roin  on  pieni.  Tällaisia  aineita  ovat: 
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Aine 

Ominais- 
vastus  c 

Konstantan 

0,5 

i Kruppin 

0,85 

Manganin 

0,42 

i Nikkelini  1 

0,43 

Nikkelini  II 

0,33 

Uusihopea 

0,3 — 0,4  1 

Sallittu  virranvoimakkuus  I saadaan  yhtälöstä: 


i=  kV<p. 


K = 0,4i 


K = 0,37 


V 

V 


vastus  hyvin  tuuletettu. 
c 

T 

— , vastus  huonosti  tuuletettu. 
c 


d on  langan  halkaisija  millimetreinä. 
T = sallittu  lämpötilan  nousu. 


Kun  vastuslanka  kierretään  porsliinieristäjän  ympäri,  niin  voipi 
käytinvastuksissa  T nousta  450  Cels.°:seen,  kun  taas  lanka  kierre- 
tään kierukan  muotoon,  saa  T nousta  300  Cels.°:een. 

Säätövastuksia  varten  ei  käytetä  100  Cels.0  suurempaa  lämpötilan 
nousua. 


d.  Käytin-  sekä  säätövastuksen  rakenne. 

1)  Käytinvastus. 

Kuva  727  näyttää  tavallisen  käytinvastuksen,  joka  on  rakennettu 
siten,  että  herätinvirta  on  pakotettu  kulkemaan  vastuslangan  kautta. 


Kuva  727. 


Kuva  728. 


IV,  Tasavirtakoneet. 
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Koska  tämä  seikka  jonkun- 
verran  pienentää  moottorin  he- 
rätinvirtaa,  niin  käytetään  myös 
käytinvastusta,  jossa  tämä  seik- 
ka on  vältetty  (kuva  728). 

Kuva  729  näyttää  käytinvas- 
tuksen,  johon  on  liitetty  moot- 
torin herätinvirran  säätövastus, 
joten  siis  kierroslukua  voidaan 
nostaa  yli  normaaliarvon. 

Herätinvirran  pienentämisek- 
si katkaisuhetkeksi  on  olemas- 
sa vastus  H. 


\ 


2) 

Kuva  730  näyttää  kaa- 
viollisesti  miten  säätövas- 
tus kytketään,  josta  huomaa 
että  luisuharja  sulkee  herä- 
tinkäämityksen  lyhyesti  ol- 
lessaan ensimäisellä  kos- 
kettimella. 


Säätövastus. 


V.  Vaihtovirta. 

A.  Yksivaihevirta. 

a)  Vksivaihevirran  syntyminen  ja  graafinen  esitys. 

Vyyhden  (kuva  664)  pyöriessä  tasalaatuisessa  magneettisessa 
kentässä  syntyy  vaihtelevainen  sähkömotoorinen  voima  e. 
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e = 71 


*6 O^10 


sin  a volttia 141. 


r[i  = vyyhden  kautta  kulkevan  voimavirran  suurin  arvo. 

N = vyyhdessä  olevien  sarjaan  kytkettyjen  johtojen  luku. 

n = minuutinen  kierrosluku. 

a — kulma,  jonka  vyyhti  muodostaa  vaakasuoran  tason  kanssa, 
tahi  vastaava  kaaren  pituus  ympyrässä,  jonka  säde  on  = 1. 

Yhtälöstä  huomaa  sähkömotoorisen  voiman  vaihtelevan  sinin  mu- 
kaisesti. 

Kulman  a ollessa  = 0°  on  siis  sin  a = 0 ja  siis  e = 0. 

Kun  taas  a — 90°,  on  sin  a = 1,  jolloin  sähkömotoorinen  voima 
c saavuttaa  suurimman  arvonsa. 

n — s 

^suurin  — ^ ^ no  X 10  — — — - — 142. 

joten  ou 


e = ^suurin  sin  Cl. 


Sähkömotoorinen  voima  e esitetään  graafisesti  käyttämällä  abskis- 
sana  kaarta  rt  sekä  ardinattina  e:n  vastaavaa  arvoa. 

Vaihtumana  voidaan  myös  kaaren  sijasta  käyttää  aikaa  t,  koska 
kulmanopeus  to  kerrottuna  ajalla  t = kaari  a,  joten 

e = ^suurin  sin  (c ot)  — — — — — — 143. 


Kun  graafisessa  esityksessä  kaaren  a:n  sijasta  vaihtumana  käy- 
tetään aikaa  t,  muuttuu  ainoastaan  käyrän  mittakaava  (kuva  731). 

Yhden  kokonaisen  kierroksen  aikaa 
f,  vastaa  kaari  2rt  = 360°. 

Tässä  ajassa  saavuttaa  sähkömotoo- 
rinen voima  suurimman  sekä  positiivisen 
että  negatiivisen  arvonsa.  Aika  tu 
missä  sähkömotoorinen  voima  kaksi 
kertaa  saavuttaa  saman  arvon,  on  n.  s. 
yhden  jakson  aika,  joten  jaksoluku 
1 

sekuntia  kohden  c = -r. 

M 


Kuva  731. 


b)  Sähkömotoorisen  voiman  ja  virran  voimakkuuden 
tehoarvot. 


Sinin  mukaisesti  vaihtelevan  sähkömotoorisen  voiman  vaikutuk- 
sesta syntyy  virtapiirissä,  jossa  vastus  on  Jf,  virran  voimakkuus  i: 
. esuurin  sin  cat 


i = —R 144. 

i = /suurin  sin  cit.  — — — — — — 145. 
joka  vaihtelee  myös  sinin  mukaisesti. 


Sähkömotoorisen  voiman  sekä  virranvoimakkuuden  käyrät  eroa- 
vat, koska  vastaavilla  pisteillä  on  samat  abskissat,  toisistaan  ainoas- 
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taan  ordinaateiltansa,  (kuva  732)  mutta  ne  voivat  myös  sopivaa 
sekä  virta-  että  jännitysmittakaavaa  käytettäessä  langeta  yhteen. 

Teho  W , riippuu  huomiohetkestä 
sekä  saadaan  kertomalla  sähkömotoo-  15  Aj-A 
risen  voiman  ja  virran  voimakkuuden  // 
vastaavat  arvot,  joten  teho  /_ \ 

Wi  = gsuurin  /suurin  sin2  at  146.  ^ 

Graafisesti  esitetään  teho  käyttämällä 
abskissana  aikaa  t sekä  ordinaatteina  Kuva  732. 

H7,:n  vastaavaa  arvoa  (kuva  733). 

Pinta  A,  jonka  käyrä  sekä  abskissa 
rajoittavat,  on  mittana  työlle  yhtä  jak- 
soa kohden.  Tehon  keskiarvo  saadaan 
jakamalla  työ  jaksoa  kohden  vastaa- 
valla ajalla.  Tämä  tehdään  graafisesti 
piirtämällä  /1-pintainen  sekä  /,-asemai-  Kuva  733. 

nen  suunnikas,  joten  sen  korkeus  W (ku- 
va 733)  on  tehon  keskiarvo.  Vertaamalla  toisiinsa  ordinaatteja 

\V  sekä  M — gsuurin  X /suurin 

huomataan,  että 

gsuurin  /suurin 


Koska  gsuurin  = / suurin  R,  niin  on 

/suuri  n /suurin  „ . : . 

w = * 148- 

Tässä  on  se  virran  voimakkuus,  mikä  korotettuna  toiseen 

arvokertaan  sekä  kerrottuna  vastuksella  R antaa  tehon  keskiarvon. 
Tämä  virran  voimakkuus  on  n.  s.  virran  tehoarvo;  merkitään  Tiliä. 

^suurin  , , , . 

Samaten  nimitetään  ~y=~  sähkömotoonsen  voiman  tahi  jännityk- 

sen  teho-arvoksi;  se  merkitään  £:llä. 


c)  Itseinduktsion  sähkömotoorinen  voima. 

Vaihtovirran  (/  = /suurin  sin  (at) j kulkiessa  johdon  kautta  syntyy 
vaihteievainen  magneettinen  kenttä  synnyttäen  sähkömotoorisen 
voiman.  Kun  johto  on  kierretty  käämeksi,  niin  saadaan  itse- 
induktsion sähkömotoorinen  voima  es  yhtälöstä 

4 n w2  /xQ  — 9 . 

eg  = — ^ 10  (Utsuurin  cos  (at)  — — — 


149. 
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w = lankakierrosten  luku, 

Q — voimavirta-uran  läpileikkaus  (cm-), 

l = voimavirta-uran  keskipituus  (cm), 

jj,  = voimavirtaa  johtavan  aineen  permeabiliteetti. 


4.-r  w-  u Q — 9 

Arvo t— — 10 


on  n.  s.  käämin  itseinduksiokerroin ; mitataan  henry'inä.  Käyttä- 
mällä itseinduktsiokerioimen  merkkinä  £:ää  saadaan  es  yhtälöstä 


es  — - — /.«/suurin  COS  Oit.  — — — — — 150. 


Itseinduktsion  sähkömotoorinen  voima  es  vaihtelee  kosinikäyrän 
mukaisesti  (kuva  734),  mikä  on  sinikäyrän  muotoinen. 


Kuvasta  huomaa  käyrän  virranvoimak- 
kuutta  ja  itseinduktsion  sähkömotoorista 
voimaa  varten  olevan  siirrettynä  toisis- 
taan Vi  jaksoa,  siten  että  itseinduktsion 
sähkömotoorinen  voima  saavuttaa  suu- 
rimman arvonsa  Vi  jaksoa  myöhemmin 
kuin  virran  voimakkuus. 


Kuva  734. 


Varaajan  (kondensaattorin)  varausvirta. 

Varaajan  muodostaa  kaksi  toisistaan  eristettyä  metallilevyä. 

Kun  varaajan  levyt  yhdistetään  sähkölähteen  napoihin,  syntyy  va- 
rausvirta, joka  jatkuu  siksi  kunnes  virtalähteen  sähkömotoorinen 
voima  e sekä  varaajassa  syntyvä  vastaanvaikuttava  jännitys  ec 
ovat  yhtä  suuret,  jolloin  varaajaan,  jonka  varautumiskyky  on  C, 
on  kulkenut  sähkömäärä: 

Qe  — Ce. 151. 

Qe  mitataan  coulombeina,  C faradeina  sekä  e voltteina. 
Yhdistämällä  varaaja  virtalähteeseen,  jonka  sähkömotoorinen  voima 
e — ^suurin  sin  (ot), 

syntyy  virtapiirissä,  ilman  vastusta  sekä  itseinduktsiota,  varausvirta  /: 

/ - Co>e suurin  cos  (ot) 152. 


Koska  varaajassa  syntyvä  vastaanvaikuttava  jännitys  on  suuruu- 
deltaan sama  kuin  virtalähteen  sähkömotoorinen  voima,  mutta 
suunnaltaan  päinvastainen,  niin  on 

ec  — — - ^suurin  sin  (ot)  — — — — — 153. 


Kuva  735. 


Nämä  kolme  yhtälöä  ovat  esite- 
tyt graafisesti  kuvassa  735,  josta 
huomaa  varausvirran  /: n sekä  va- 
raa van  jännityksen  e:n  olevan  toi- 
sistaan siirretyt  Vi  jaksoa,  siten  että 
varausvirta  saavuttaa  suurimman 
arvonsa  Vi  jaksoa  aikaisemmin  kuin 
varaa va  jännitys. 
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e)  Vektori-diagrammit. 

Sini-käyrä  antaa  selvän  käsityksen  sähkömotoorisen  voiman  sekä 
virran  voimakkuuden  vaihtelusta,  mutta  kuitenkin  on  laskelmia  varten 
edullisempi  esittää  vaihtovirtasuureet  vektorien  avulla  (kuva  736). 


Vyyhtien  I ja  II,  jotka  ovat  toisistaan  siirretyt  kulman  ff,  pyö- 
riessä kulmanopeudella  o>  magneettisessa  kentässä,  syntyvät  sähkö- 
motooriset  voimat 

el  = buurin  I sin  (°>0 
etl  = buurin  II  sin  (°3t  + ® 

Nämä  kaksi  sähkömotoorista  voimaa  voidaan  esittää  kellonosoit- 
timien  suuntaan  kulmanopeudella  ca  — 2 ne  pyörivillä  vektoreilla 
O/:',  = esuurinl  sekä  0£>  = «suurin  II,  jotka  muodostavat  viivan 
OC  kanssa  kulmat  CO  F.,  = t at  ja  COE,  = cat ji,  koska  niiden 
projektsiot  ordinaatti-akselilla  ovat  «suurin  l sin  (cat)  = OA,  «suurin  n 
sin  (cat  -| - (i)  = OB. 

Kaksi  tai  monta  sähkömotoorista  voimaa  tahi  virran  voi- 
makkuutta on  siis  täysin  määrätty  vektoreilla,  joiden  suunta 
ja  pituus  tunnetaan.  Sähkömotoorisen  voiman  tahi  virran  voimak- 
kuuden hetkelliset  arvot  saadaan  projisioimalla  ordinaattiakselilla 
pisteen  O: n ympäri  kulmanopeudella  « kellonosoittimien  suuntaan 
pyörivä  vektori. 

Summa  «j  -|-  «jj  = «suurin  i sin  (cat)  -f-  «suurin  il  sin  (cat  -j-  ii)  kah- 
desta sähkömotoorisesta  voimasta,  joiden  jaksoluku  on  sama,  määrä- 
tään vektoridiagrammilla  piirtämällä  suunni- 
kas, jossa  sivuina  esiintyvät  keskenään  kul- 
man ,j  = A El  OF , muodostavat  vektorit  OEt 
sekä  OE„  esittäen  sähkömotooristen  voimien 
«l  sekä  «n  suurimpia  arvoja  (kuva  737). 

Suunnikkaan  lävistäjä  OB  vastaa  yhdys- 
sähkömotoorisen  voiman  suurinta  arvoa,  kos- 
ka sen  projektsio  OC  ordinaattiakselilla  on 
sama  kuin  vektorin  OE,:n  ynnä  OK,  pro- 
jektsio tällä  akselilla,  joten  siis 

OC  = «suurin  I sin  cat  -j-  «suurin  II  sin  (cat  -f-  $). 


39 


610  Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 

Tällä  sähkömotoorisella  voimalla  on  sama  jaksoluku  kuin  osa- 
voimilla. 

Samaten  kuin  kahden  tahi  useamman  sähkömotoorisen  voiman 
summa  määrätään  graafisesti  diagrammin  avulla,  määrätään  myös 
kahden  tahi  useamman  rinnakkain  kytketyistä  johdoista  tulevan 
virran  summa  yhdistämällä  osavirrat  suunnikkaan  avulla. 

Koska  mittarit  näyttävät  suoraan  sähkömotoorisen  voiman  sekä 
virran  voimakkuuden  tehoarvoja,  niin  käytetään  diagrammia  piirret- 
täessä näitä  arvoja,  joista  saadaan  suurimmat  arvot  kertomalla 
tehoarvot  2:11a. 

f)  Ohmin  vaihtovirtasääntö. 

Virtapiiriin  (kuva  738)  ovat  sarjaan 
kytketyt  varaaja  C,  vastus  R sekä  käämi, 
jonka  itseinduktsiokerroin  on  L.  Virran 
voimakkuuden  tehoarvo  on  1 sekä  jakso- 
luku  c — 2n  <a. 

Tämän  virran  ylläpitämiseen  vaadi- 
taan napajännitys  E,  jonka  suuruus  ja 
vaihe  määrätään  seuraavasti  diagrammin  avulla. 

Virran  pakottamiseen  vastuksen  R kautta  vaaditaan  napajänni- 
tyksestä  osa 

Er  = IR, 

jonka  vaihe  on  sama  kuin  virran  1. 

Jännitystä  Er  — esittää  diagrammissa  (kuva  739)  vektori  OB. 

Virran  voimakkuus  I synnyttää  käämissä  säh- 
kömotoorisen voiman  Es  = — <a LI,  joka  saa- 
vuttaa suurimman  arvonsa  Vt  jaksoa  myöhemmin 
kuin  virta,  joten  se  esitetään  vektorilla  OD. 

Tämän  sähkömotoorisen  voiman  tasaamiseen 
käytetään  osa  napajännitystä,  joka  on  yhtä  suuri, 
mutta  suunnaltaan  päinvastainen,  joten  se  esitetään 
vektorilla  ON.  Yhdistämällä  vektorit  OB  sekä  ON 
saadaan  se  osa  napajännitystä  O A,  mikä  tarvitaan 
vastuksen  ja  käämin  kautta  kulkevan  virran  yllä- 
pitämiseen. Tämä  ei  kuitenkaan  vielä  ole  koko 
napajännitys,  vaan  on  huomattava,  että  varaajassa 
/ 

syntyy  jännitys  Ec  = — j°ka  my°s  napajän- 

nityksen  pitää  tasata.  Jännitys  Ec  saavuttaa  suu- 
rimman arvonsa  Vr  jaksoa  aikaisemmin  kuin  virta, 
joten  sitä  esittää  vektori  OY.  Tämän  tasaamiseen  käytetään 
napajännityksestä  jännitys  — Ec,  jota  vektori  OM  esittää. 

Yhdistämällä  vektorit  OA  sekä  OM  saadaan  vektori  OC,  joka 
esittää  virtapiirin  napajännitystä  E. 

Diagrammista  huomaa  virran  voimakkuuden  sekä  napajännityksen 
keskenään  siirtyneen  kulman  ip,  jota  nimitetään  vaiheen  siirtokulmaksi. 


Hl — WVWAV- 


Kuva  738. 
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Koska  vektorit  OB  = IB,  vektori  OC  = E sekä  iJC=  —Es-\-Ec 


muodostavat  suorakulmaisen  kolmion,  niin  on 

E2  = (IRfi  -f  (-  Es  + Ecp 

— Es~\-Ec  = (»LI  — 

joten  C 

1 ~ V K + ("L-^c)1 154 

Tämä  yhtälö  esittää  Ohmin  vaihtovirtasääntöä. 

Arvoa  j/ K?  + (o>L  - 155 


nimitetään  virtapiirin  näennäiseksi  vastukseksi.  Vaiheen  siirto- 
kulma  <p  saadaan  yhtälöstä 

(»L  1 

tg<P-  R ~ 0)Cu  156- 

Jännityksen  saavuttaessa  suurimman  arvonsa  aikaisemmin  kuin 
virta,  sanotaan  tämän  olevan  vaihejätteistä.  Kulma  cp  on  nyt  positii- 
vinen, kuten  yhtälö  156  näyttää.  Jännityksen  saavuttaessa  suurim- 
man arvonsa  myöhemmin  sanotaan  virran  olevan  vaihejoutuista, 
/\(p  on  silloin  negatiivinen. 

g)  Teho. 

JR-vastuksellisessa  virtapiirissä  lankeavat  jännitys  sekä  virran  voi- 
makkuus vaiheensa  suhteen  yhteen,  joten  teho  W saadaan  yhtälöstä. 

W — 1.  E.  wattia  — 157 

1 ja  E osoittavat  virran  voimakkuuden  sekä  jännityksen  teho- 
arvoja.  Kun  virtapiirissä  paitsi  vastusta  myöskin  on  kojeita,  joissa 
syntyy  itseinduktsion  tahi  varauksen  tähden  sähkömotoorisia  voimia, 
eivät  enää  virranvoimakkuuden  ja  jännityksen 
vaiheet  lankea  yhteen,  vaan  syntyy  suurempi 
tahi  pienempi  vaiheen  siirto  (kuva  740),  joten 
teho  W saadaan  yhtälöstä 

W — E I cos  cp  — 158 

missä  (p  on  virran  voimakkuuden  sekä  jänni- 
tyksen keskenäinen  siirtokulma. 

Osavirta  I cos  cp  tunnetaan  nimellä  vvattivirta, 
joten  J sin  <p  nimitetään  watittomaksi  virraksi. 

Kuva  740. 

B)  Kierto-  tahi  kolmivaihevirta. 

a)  Kolmivaihevirran  syntyminen  ja  kytkemistavat. 

Pyörittämällä  kaksi-napaisessa  kentässä  toisistaan  120°  siirrettyä 
kolmea  vyyhteä  (kuva  741)  syntyy  kolme  toisistaan  riippumatonta 
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Kuva  741. 


sähkömotoorista  voimaa,  joi- 
den keskenäinen  vaiheen  siirto 
on  t/3  jaksoa.  Sähkömotoorisen 
voiman  ollessa  sama  kaikissa 
vyyhdissä  ja  tehoarvon  ollessa 
Ep  syntyy  myös  kaikissa  virta- 
piireissä, kuormituksen  ollessa 
sama,  yhtä  suuret  virrat,  jotka 
ovat  siirretyt  toisistaan  Vs  jak- 


Kuva  742. 


soa  (kuva  742)  ja  joiden  teho- 
arvo  on  lp. 

Yhdistämällä  johdot  I',  II',  III',  (kuva 
741)  yhteiseksi  syntyy  nollajohdollinen 
(kuva  743)  tähtiyhdistys. 

Virtojen  vaihdellessa  sinin  mukaisesti 
sekä  kuormituksen  ollessa  sama  vaihetta 


Kuva  743. 


kohden  jää  nollajohto  virratta. 

Jännitys  äärijohtojen  ja  nollajohdon 
kesken  on  sama  kuin  vaihejännitys  Ep. 
sekä  jännitys  kahden  äärijohdon  kesken 

Ei  = 2 sin  60°  Ep  = VTEp.  — 159. 

Virrat  johdoissa  sekä  vaiheissa  ovat 
samat,  joten 


Il  = lp. 

Jättämällä  nollajohto  pois,  syn- 
tyy nollajohdoton  tähtiyhdistys  (ku- 
va 744). 

Yhdistämällä  vaiheet  sarjaan 
sekä  liittämällä  johdot  näihin  pis- 
teisiin syntyy  kolmioyhdistys  (ku- 
va 745),  jossa  jännitys  joh- 


tojen kesken  on  sama  kuin 
vaihejännitys 

Ep  = Ei. 

mutta  virran  voimakkuus 

ii  = vt  ip. 


Kuva  745. 


b)  Teho  kiertovirtajärjestelmässä. 

Teho  vaihetta  kohden  on  Wp. 

T Yp  = Ep  lp  cos  i(  . 
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Kuormituksen  ollessa  tasaisesti  jaettu  vaihetta  kohden  saadaan 
koko  järjestelmän  teho  11’  yhtälöstä 

W = 3 lp  Ep  cos  ijp. 

Käytettäessä  tähtiyhdistystä  on 


Ip=  h 


Kolmioyhdistystä  käytettäessä  on 
Ep  — Ei 


joten  teho  riippumatta  kytkemistavasta  saadaan  yhtälöstä 

TK  = VT  II  El  cos  <p  — 159. 


C.  Tehon  mittaus, 

a)  Yksivaihejärjestelmä. 

Virran  voimakkuuden  tehoarvo  mitataan  amperimittarilla,  jänni- 
tyksen volttimittarilla.  Koska  teho  vaihtovirtajärjestelmässä  saa- 
daan yhtälöstä 

W=E.Icos<p 160. 

niin  ei  voida  yksinään  voltti-  ja  amperimittarien 
näyttämistä  arvoista  laskea  tehoa,  jollei  samassa 
tunneta  kulmaa  ip,  mutta  wattimittarilla  voidaan 
suoraan  mitata  teho,  kun  se  kytketään  virtapiiriin 
kuvan  746  a tahi  746  b osottamalla  tavalla. 

•S  on  wattimittarin  etuvastus.  Kuvassa  746  a 
näytettyä  kytkemistapaa  käytetään  kun  jännitys 
on  korkea  ja  virta  pieni;  kun  virta  on  suuri 
ja  jännitys  pieni,  käytetään  kuvan  746  b esit- 
tämää yhdistystä. 

b)  Kiertovirtajärjestelmä. 

1)  Tasaisesti  kuormitetut  vaiheet. 

Kiertovirtajärjestelmässä,  jonka  vaiheet  ovat  tasaisesti  kuormitetut, 
saadaan  teho  yhtälöstä 

W = VT  II  ■ Ei  cos  <p  (wattia)  — 161. 

Tässä  tapauksessa  voidaan  teho  mitata 
käyttämällä  yhtä  wattimittaria  (kuva  747). 

■S  on  wattimittarin  tahtiyhdistykseen  kyt- 
ketty etuvastus.  Koska  \vattimittari  täten 
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kytkettynä  näyttää  tehon  yhdessä  vaiheessa,  niin  saadaan  koko  teho 
kertomalla  wattimittarin  näyttämä  arvo  kolmella. 

2)  Mielivaltaisesti  kuormitetut  vaiheet, 
a)  Nollajohdoton  järjestelmä. 

Kiertovirtajärjestelmässä,  jossa  on  mielivaltaisesti  kuormitetut 
vaiheet,  vaaditaan  tehon  mittaamiseen  kaksi  xvattimittaria,  (kuva  748). 

5,  ja  S»  ovat  wattimittarien  etuvastukset.  Kuin  wattimittarien  kal- 
listumat ovat  samansuuntaiset,  saadaan 
teho  laskemalla  yhteen  niiden  näyttä- 
mät arvot.  Kun  kallistumat  ovat  erisuun- 
taisia, niin  saadaan  teho  muodostamalla 
wattimittarien  näyttämien  arvojen  ero. 

Kuva  748. 

Nollajohdollinen  järjestelmä. 

Kun  kiertovirtajärjestelmässä  käytetään 
neljättä  johtoa,  joka  tulee  virtalähteen  tähti- 
j pisteestä,  niin  tarvitaan  tehon  tarkkaan 
mittaukseen  kolme  vvattimittaria  (kuva 
749).  S,,  S.,  ja  S,  ovat  wattimittarien  etu- 
vastukset.  Teho  saadaan  laskemalla  yh- 
teen vvattimittarien  näyttämät  arvot. 

D.  Vaihtovirtakäämitykset. 

Vaihtovirtakäämityksinä  käytetään  useimmiten  vyyhti-  ja  kierto- 
käämityksiä,  joissa  uurreluku  on  kokonainen  napaa  kohden,  sekä 
tasavirtakäämityksiä. 

a.  Yksivaihe-,  vyyhti-  ja  kiertokäämitykset. 

Uurreluku  Q napaa  kohden  on  tavallisesti  yksivaihekäämityksissä 

6,  9 tahi  12,  joten  voidaan  käyttää  samoja  lävistäjiä  kuin  tavallisiin- 


Kuva  750.  Kuva  751. 

p — 2 q — 4.  p — 4 q = 3. 
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min  rakennetuille  kiertovirtakoneille.  Kaikkiin  näihin  uurtei- 
siin ei  kuitenkaan  aseteta  johtoja,  vaan  on  käämittyjen  uurteiden 
lukumäärä  q tavallisesti  sama  kuin  2/s  Q.  Kuva  750  näyttää  vyyhti- 
käämityksen,  kuva  751  erään  kiertokäämityksen. 

b.  Kiertovirtakäämitykset. 

Näissä  käämityksissä  käämitään  kaikki  uurteet  napaa  kohden,  joten 

Q 

uurreluku  q vaihetta  kohden  saadaan  yhtälöstä  q = -g.  Sinimuo- 
toisen sähkömotoorisen  voiman  saavuttamiseksi  ei  käytetä  pie- 
nempää arvoa  kuin  q = 2. 

Kuva  752  näyttää  erään  kiertokäämityksen  ja  kuva  753  vyyhti- 
käämityksen. 


\,n 


c.  Tasavirtakäämitykset  vaihtovirtakäämityksinä. 

Jokaista  tasavirtakäämitystä  voidaan  käyttää  yksivaihe-  ja  kol- 
mivaihekäämityksenä.  Kun  käämityksestä  halutaan  ottaa  tahi  sinne 
johtaa  yksivaihevirtaa,  niin  on  kaksi  käämityksessä  peräkkäin  seu- 
raavaa  ryhmää  jaettava  kahteen  yhtä  suureen  osaan;  kun  ote- 
taan kiertovirtaa,  ovat  nämä  ryhmät  jaettavat  kolmeen  yhtä  suu- 
reen osaan  sekä  jakopisteet  liitettävät  luisurenkaisiin,  joita  ensi- 
mäisessä  tapauksessa  on  kaksi  ja  toisessa  kolme. 

Ankkurissa,  jossa  on  rinnakkain  useampia  ryhmiä  kuin  kaksi,  on 
myös  useampia  jakopisteitä  liitettävä  samaan  luisurenkaaseen. 
Niitten  pisteitten,  jotka  yhdistetään  samaan  luisurenkaaseen,  pitää 
olla  tasajännltyksellisiä.  Tässä  mainittuja  käämityksiä  käyte- 
tään pääasiallisesti  muuntajissa,  joissa  samaa  käämitystä  käy- 
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tetään  sekä  tasa-  että  vaihtovirralle.  Kuva  754  näyttää  käämityk- 
sen yksivaihevirralle,  kuva  755  kiertovirralle. 


Kierukkakäämitys  yksivaihe- 
käämityksenä 
p — 2 a — 2. 


Aaltokäämitys  kiertovirta- 
käämityksenä 
p — A a = l. 


VI.  Tasatahtiset  vaihtovirtakoneet. 

Tasatahtisiin  vaihtovirtakoneisiin  kuuluvat  ne  generaattorit,  moot- 
torit sekä  muuntajat,  joiden  kenttä  herätetään  tasavirralla. 

Näiden  koneiden  kierrosluvun  määrää  täydellisesti  jaksoluku  sekä 
koneen  napaluku.  Tätä  kierroslukua  nimitetään  koneen  tasatahti- 
seksi  kierrosluvuksi. 

Riippuen  siitä,  miten  ankkuri  ja  kenttämagneetit  keskenään  ovat 
asetetut,  jaetaan  generaattorit  ja  moottorit  kahteen  ryhmään: 

1)  Koneet,  joissa  ankkuri  pyörii  sekä  kenttämagneetit  ovat  pai- 
kallansa. 

2)  Koneet,  joissa  ankkuri  on  paikallaan  ja  kenttämagneetit  pyö- 
rivät. 


Tasatahtiset  vaihtovirtageneraattorit  ja 
moottorit. 

a)  Koneen  rakenne.  ^ 

1)  Koneet,  joissa  ankkuri  pyörii  ja  kenttämagneetit 
ovat  paikallansa. 

Tätä  rakennustapaa  käytettäessä  vaihtovirtakoneissa  saadaan  jär- 
jestelmä, mikä  paljon  muistuttaa  sitä  tasavirtakoneiden  järjestel- 
mää, jossa  magneettikehykseen  on  kiinnitetty  pyörivää  ankkuria 
ympäröivät  säteensuuntaiset  navat.  Koska  näissä  koneissa  rauta- 
häviöt  ovat  pienemmät  kuin  koneissa,  joissa  kenttämagneetit  pyö- 
rivät, niin  on  ensimainittujen  vaikutusaste  jonkun  verran  suurempi 
kuin  viimeksimainittujen  koneiden;  mutta  koska  ankkurikäämitys 
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on  vaikeampi  eristää  sekä  virta  pyörivästä  ankkurista  otettava  har- 
jojen ja  luisurenkaiden  avulla,  niin  käytetään  pyörivää  ankkuria 
ainoastaan  pienemmissä  koneissa,  koska  nämä  siten  tulevat  hal- 
vemmat sekä  voivat  itse,  sopivaa  ankkurikäämitystä  käytettäessä, 
synnyttää  magnetioimisvirtansa. 

2)  Koneet,  joissa  ankkuri  on  paikallaan  ja  kenttä- 
magneetit  pyörivät. 

Tätä  järjestelmää  käytettäessä  kiinnitetään  kenttämagneetit,  joita 
paikallaan  oleva  renkaanmuotoinen  ankkuri  ympäröi,  pyörivään 
akseliin.  Herätinvirta  otetaan  vieraasta  koneesta  ja  johdetaan 
kenttämagneetteihin  luisurenkaiden  avulla. 

Koska  ankkuri  ei  pyöri,  voidaan  käämitys  varmasti  eristää  ja 
rakentaa  usean  tuhannen  voltin  jännitykselle,  joten  tätä  järjes- 
telmää nykyään  yleisesti  käytetään  suurehkoissa  koneissa. 

b)  Koneen  kehittämän  sähkömotoorisen  voiman 
laskeminen. 

Koneen  kehittämä  sähkömotoorinen  voima  vaihetta  kohden  on  Ep. 


Ep  = 4,44  fwx  cw  '/'  10  8 volttia  160. 

<l>  — yhdestä  navasta  ankkuriin  tulevien  voimaviiviivojen  luku 
pn 

c = gg  jaksoluku  sekuntia  kohden 

2 p=  kenttämagneettien  napaluku 
n — koneen  minuuttinen  kierrosluku 

w = ankkurikäämityksessä  sarjaan  kytkettyjen  kierrosten  luku 
vaihetta  kohden 
fw,  = käämityskerroin. 


1)  Yksivaihekäämitykset 


q n 


sm  -0  2 

fw' = — m — 

1 s,n  Q ‘ 2 

2)  Tasavirtakäämitykset  yksivaihekäämityksinä 


161. 


fw  i = 0,636 


3)  Kolmivaihekäämitykset 

rt 

sin 

M = 

«sin6 "q 

Q 

1=3 

4)  Tasavirtakäämitykset  kolmivaihekäämityksinä 

fw  = 0,83 


162. 
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c)  Magnetioimiskäyrän  tahi  tyhjäkäynti-ominaiskäyrän 
laskeminen. 


Kenttämagneetit,  ilmatila  ö sekä  ankkurirauta  muodostavat  mag- 
neettisen kiertueen  (kuva  756).  Kun  otaksutaan  ankkurin  olevan 
virratta,  mutta  kenttämagneettien  herätetyt,  niin  vastaa  jokaista 
kenttämagneettien  amperikierrelukua  määrätty  ankkurin  kautta  kul- 
keva voimavirta.  Käyttämällä  amperikierrelukua  abskissana  sekä  vas- 
taavaa voimavirtaa  P ordinaattina  saadaan  koneen  magnetioimiskäyrä. 
Koneen  kierrosluvun  ollessa  muuttumaton  vastaa  voimavirtaa  P 
määrätty  sähkömotoorinen  voima  (Ep),  joten  myös  <I>  sijasta 

voi  käyttää  tätä 
suuretta  ordinaat- 
tina; täten  saa- 
daan koneen  tyh- 
jäkäynti- ominais- 
käyrä. 

Koneen  magne- 
tioimiskäyrää  las- 
kettaessa on  otet- 
tava huomioon, 
ettei  kenttämag- 
neettien voima- 
Kuva  756.  virta  <Pm  koko- 

naan kulje  ank- 
kurin kautta,  vaan  osa  siitä  menee  suoraan  navasta  toiseen;  tätä 
nimitetään  hajakentäksi  (Ph)- 


Pm  — Ph  -f-  Pa 
Pm 

suhdetta  —p  = o nimitetään  hajakertoimeksi. 


Voimavirta  aikaansaa  eri  osissa  konetta  induktsioita,  joitten  arvot 
tuntemalla  koneen  amperikierreluku  voidaan  laskea. 


Voimaviivo- 

Läpileikkaus- 

Amperikierre- 

jen pituus 

pinta 

luku 

26 

Qi 

AWi 

Lz  ~ 2 lz 

Qz 

AWz 

La 

Qa 

AWa 

Lm  = 2 lm 

Qm 

A Mm 

Lj 

Qj 

AWj 

Ilmatilaa  varten 
Uurteita 

Ankkurisydäntä  varten 
Magneettinapoja  varten 
Magneettikehää  varten 


Amperikierreluku  AWko  saadaan  koko  magneettiselle  kiertueelle 
koneen  ollessa  kuormituksetta  yhtälöstä: 

AWko  = AWi  -f  AW z -f  AlVa  -f  AWm  + AWj 163. 

Arvot  A Wi.  A Wz,  A Wa,  A Wm,  sekä  A W j määrätään  samoin  kuin 
sivulla  564  tasavirtakoneelle.  Koko  koneen  amperikierreluku  A li  to 
saadaan  yhtälöstä 


A Wto  — p AM ko 


- 164. 
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d)  Ankkurin  vastavaikutus. 

Kun  konetta  kuormitetaan,  niin  kulkee  ankkurikäämityksen  kautta 
virta,  joka  synnyttää  magneettisen  kentän. 

Koska  tämän  kentän  eri  osat  kulkevat  aivan  eri  tavoin  koneessa, 
niin  toimitetaan  laskelmat  yksinkertaisimmin  jakamalla  tämä  kenttä 
eri  osiin,  jotka  riippuvat  siitä  miten  voimaviivat  kulkevat. 

Tässä  suhteessa  jaetaan  kenttä  <Ps  kolmeen  osakenttään: 

1)  Hajakenttä  <I>s,  kiertää  uurteiden  sekä  vyyhdenpäitten  ympäri 
ja  synnyttää  sähkömotoorisen  voiman  Es,- 

2)  Voimavirta  fc.  kulkee  kaksi  kertaa  ilmatilan  ö kautta  sekä 
on  solmittu  herätinkäämitykseen.  Tätä  kenttää  nimitetään  pituus- 
kentäksi.  Se  synnyttää  ankkurikäämityksessä  sähkömotoorisen  voi- 
man Es.2. 

3)  Voimavirta  <t>s„  kulkee  kaksi  kertaa  ilmatilan  kautta,  mutta 
ei  ole  solmittu  herätinkäämitykseen.  Se  kulkee  pääasiallisesti  napa- 
kengissä.  Tätä  kenttää  nimitetään  poikittaiskentäksi.  Se  synnyttää 
ankkurikäämitykseen  sähkömotoorisen  voiman  Esa. 


1)  Hajakentän  <l‘s,  synnyttämän  sähkömotoorisen  voiman  Es, 
laskeminen. 


Kun  kenttämagneetit  otaksutaan  poistetuiksi  ja  sähkövirta  johde- 
tuksi ankkurikäämityksen  kautta,  niin  muodostuu  uurteiden  ja  vyyh- 
denpäitten ympäri  kenttä  rl>s,,  mikä  jää  muuttumatta,  kun  kenttä- 
magneetit  asetetaan  paikoilleen.  Tämä  kenttä  synnyttää  induktsion 
kautta  vaihetta  kohden  ankkurikäämityksessä  sähkömotoorisen  voiman 

Es,  = 2 » i;  AS  ' X 10  " volttia 165. 

v = pyörivän  osan  kehänopeus  m/sek. 

2 m Iw 

AS  = — = ankkurin  viivallinen  kuormitus. 

m = vaiheluku. 

1 = virran  voimakkuus  vaihetta  kohden. 


D = ankkurin  halkaisija  emieinä. 

— (lx  i-x)  = li  i-n  li  }.k  -f-  Is  /-s. 

li  = kuviteltu  ankkuripituus  (kuva  566). 


2/u 

r,+ra 


(kuva  757)  — — — 166. 


U = 0,46  qs  |Wio(  - 0,2j  (kuva  758)  — 167. 

qs  = samaan  vaiheeseen  kuuluvien,  ankkuri- 
raudan  ulkopuolella  vierekkäin  olevien  vyyhden- 
päitten luku  (kuva  758). 
ls  = vyyhdenpään  pituus  (kuva  758). 
ds—  sen  ympyrän  halkaisija,  jonka  kehän  pi- 
tuus on  sama  kuin  yhteensä  qs  vierekkäin  olevan 
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vyyhdenpään  ja  näiden  eristyksen  ja 
ilmatilan  läpileikkauksen  ympärys  (ku- 
va 758). 

2 (a  + b) 
ds  = + 

/.k  riippuu  joka  vaiheessa  napaa  koh- 
den käämitykseen  käytetystä  uurre- 
määrästä. 


/tt  p \ 

q-.n  ollessa  = 1 on  /.k  = 0,92  lagl0  I - \ -f pj 
q = 2 ; /.k  = 0,92  \^log,n  + 2 logu]  p j j 

q = 3 ; = 0,92  j + 0,7  + 3 logit>  (^t  ■ f X^)  ] 

<7  = 4;/.*  = 0,92  | Zog10  + 1,35  + 4 fog10  ^ 

? = 5;/.*  = 0,92  [ /og-,„  ('^  + 2,22  + 5 logu,  ^ f 

<7  = 6 ; ?.k  = 0,92  [ logif)  ('^‘)  + 3,15  + 6 log,„ 

— — *1  ►}•  tl — *■ 

uitit  t = napajako. 


Kuva  759. 

2)  Pituus-  ja  poikittaiskentän  määrääminen. 

a)  Yksivaihekone. 

Otaksutaan,  että  kenttämagneettien  sijasta  ankkurin  kehää 
vasten  seisoo  jatkuva  rautapinta  B (kuva  760),  jolloin  ankkuri- 

käämityksen  aikaansaa- 
S ma  voimavirta  kulkee 

kuvan  mukaisesti,  missä 
käyrä  a osoittaa  voima- 

“ s-  viivaa.  Tämä  kenttä  ei 

" kuitenkaan  ole  tasalaa- 

tuinen, vaan  se  on  pitkin 
ankkurin  kehää  jollakin 
käämityksestä  sekä  rau- 
dan magnetioimismäärästä  riippuvalla  tavalla  jaettu.  Suurempaa  vir- 
hettä tekemättä  voi  otaksua,  että  ankkurikäämityksen  amperikierteet 


Kuva  760. 
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ovat  jaetut  pitkin  ankkurin  kehää  sinikäyrän  S mukaisesti  (kuva  760), 
joten  raudan  ollessa  vähän  magnetioitu  myöskin  voimavirta  jakaantuu 
samaten.  Koska  vaihtovirta  synnyttää  tässä  mainitun  voimavirran, 
niin  ei  se  ole  muuttumaton,  vaan  vaihteleva,  pysyen  kuitenkin 
vaihdellessaan  aina  samassa  asennossa  ankkurikäämitykseen  verraten. 

Tämänkaltaisen  vaihtelevan  kentän,  jota  käyrä  S kuvassa  760  esittää, 
voi  jakaa  kahteen  pysyvään,  pyörivään  kenttään,  joiden  suurimmat  ar- 
vot ovat  puolet  vaihtelevan  kentän  suurimmasta  arvosta. 

Nämä  kentät,  joita  käyrät  S, 
ja  S2  kuvassa  761  esittävät, 
pyörivät  pysyvällä  koneen  kier- 
rosluvulla n vastakkaisiin  suun- 
tiin ankkurin  mittausopillisen 
akselin  ympäri.  Sinä  hetkenä 
kuin  käyrät  S,  ja  S,  lankeavat 
yhteen,  saavuttaa  vaihteleva  kenttä  suurimman  arvonsa;  kun  ken- 
tät Si  ja  S,2  siirtyvät  toisistaan  napajaon  t,  niin  saavuttaa  vaih- 
televa kenttä  arvon  0.  Kuvassa  esitetyssä  kenttien  asennossa 
saavuttaa  vaihteleva  kenttä  pilkutetulla  käyrällä  esitetyn  suuruuden. 
Koska  vaihteleva  voimavirta  voidaan  jakaa  kahteen  pysyvään,  kier- 
rosluvulla n vastakkaisiin  suuntiin  ankkurin  mittausopillisen  akselin 
ympäri  pyörivään  kenttään,  jakaantuvat  myös  ankkurikäämityksen 
vaihtelevat  amperikierteet  kahteen  osaan,  jotka  ovat  muuttumatto- 
mat. Nämä  pysyvät  amperikierteet  pyörivät  ankkurin  akselin  ym- 
päri vastakkaisiin  suuntiin  kierrosluvuin  n. 

Kun  jatkuvan  rautapinnan  B sijasta  asetetaan  kenttämagneetit, 
jakaantuvat  tietysti  ankkurikäämityksen  muodostamat  amperikierteet 
kahteen  yhtäsuureen  osaan  siten  kuin  jo  on  osotettu.  Nämä  kaksi 
osaa  synnyttävät  taas  kaksi  kenttää,  jotka  pyörivät  vastakkaisiin 
suuntiin.  Mutta  koska  kenttämagneetit  eivät  muodosta  jatkuvaa 
rautapintaa,  niin  kentät  eivät  ole  jaetut  pitkin  ankkurin  kehää  sini- 
käyrän mukaisesti,  vaan  toisin. 

Se  kenttä,  joka  pyörii  kierrosluvulla  n samaan  suuntaan  kuin 
herätinkenttä,  pitää  aina  saman  asentonsa  kenttämagneetteihin  nähden, 
josta  syystä  sitä  nimitetään  koneen  tasatahtiseksi  kentäksi.  Sitä 
kenttää  taas,  joka  pyörii  nopeudella  n päinvastaiseen  suuntaan  kuin 
herätinkenttä,  nimitetään  koneen  inverssikentäksi.  Koska  inverssi- 
kenttä  pyörii  kenttämagneetteihin  verrattuna  nopeudella  2 n,  syn- 
nyttää se  herätinkäämityksessä  virran  ja  napakengissä  pyörrevirtoja, 
joissa  jaksoluku  on  kaksinkertainen  koneen  jaksoluku.  Nämä  virrat 
vaimentavat  ankkurikenttää  ja  niiden  vaikutus  otetaan  huomioon 
lisäämällä  ankkurikäämityksen  vastusta  rg,  joten  ankkurin  teho- 
vastus  (ra)  saadaan  yhtälöstä 

ra  = (1,5  : 2,5)  rg 169. 

Koska  tasatahtinen  kenttä  verrattuna  kenttämagneetteihin  on  liik- 
kumaton, niin  ei  se  synnytä  herätinkäämityksessä  jännitystä. 

Kentän  asento  verrattuna  kenttämagneetteihin  riippuu  vaiheen 
siirtokulmasla  y>.  Kun  sähkömotoorinen  voima  ja  virran  voimak- 


Kuva  761. 
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kuus  ovat  samassa  vaiheessa,  on  tasatahtisella  kentällä  verrattuna 
kenttämagneetteihin  kuvassa  762  näytetty  asento. 

Erään  voimaviivan  näyttää  käyrä  a,  josta  huomaa  kentän  kulke- 
van napojen  välissä  olevan  ilmatilan  ja  napakengän  kautta. 

Kun  kone  kuormitetaan  virralla,  jonka  vaiheensiirto  on  90°,  on 
tasatahtisella  kentällä  verrattuna  kenttämagneetteihin  kuvan  763  esit- 
tämä asento,  josta  huomaa  kentän  kulkevan  kenttämagneettien  kautta. 

Kun  virta  generaattorissa  on  vaihejoutuista,  lisää  tämä  kenttä 
kenttämagneettien  synnyttämää  kenttää,  mutta  kun  virta  on  vaihe- 


Kuva  762.  Kuva  763. 


jätteistä,  niin  pienentää  tämä  kenttä  koneen  pääkenttää  siten  kuin 
kuva  763  osottaa.  Moottorissa  vaikuttaa  virta  aivan  päinvastoin. 

Vaiheen  siirron  ollessa  90*  pienempi  jaetaan  virta  kahteen  osa- 
virtaan,  joista  toinen  on  wattivirta  ja  toinen  watiton  virta. 

Wattivirta  synnyttää  pyörivän  kentän,  joka  kulkee  napojen  välissä 
olevan  ilmatilan  sekä  napakenkien  kautta.  Tämä  voimavirta  mer- 
kitään rps..  ja  sitä  nimitetään  poikittaiskentäksi.  Watiton  virta  syn- 
nyttää kentän  (ps,,  jota  nimitetään  pituuskentäksi  ja  se  kulkee 
kenttämagneettien  kautta. 

,))  Kolmivaihekone. 

Koska  kolmivaihekoneen  ankkurikäämityksen  muodostaa  kolme 
eri  käämitystä,  joiden  kautta  kulkee  vaihtovirtaa,  niin  syntyy  myös 
näiden  vaikutuksesta  kolme  vaihtelevaa  kenttää.  Nämä  kentät  taas 
voidaan  kukin  erikseen  jakaa  kahteen  pyörivään  kenttään,  nimit- 
täin tasatahtiseen  kenttään  ja  inverssikenttään.  Täten  syntyy  kolme 
inverssikenttää  ja  kolme  tasatahtista  kenttää. 

Inverssikentät  hävittävät  toinen  toisensa,  mutta  tasatahtiset  kentät 
laskeutuvat  yhteen  ja  muodostavat  yhteisen  pyörivän  kentän.  Tä- 
män kentän  asento  verrattuna  kenttämagneetteihin  on  riippuva 
vaiheen  siirtokulmasta  ip,  joten  kenttä  voidaan  jakaa  kahteen  osa- 
kenttään  <£s.3  ja  <Ps;i.  Kenttää  nimitetään  koneen  poikittais- 
kentäksi, kenttää  <PSi  koneen  pituuskentäksi,  mikä  lisää  tai  vähentää 
koneen  pääkenttää,  kuten  yllä  mainittiin.  Koska  inverssikentät  hävit- 
tävät toinen  toisensa,  niin  syntyy  tässä  paljoa  heikommat  pyörre- 
virrat  *)  kuin  yksivaihekoneessa,  joten  ankkurikäämityksen  teho- 
arvo  ra  vaihetta  kohden  saadaan  yhtälöstä 

ra  = (1, 3H-2)  re 170. 

*)  Tästä  esityksestä  on  tykkänään  jätetty  pois  ankkurikentän  korkeammat  har- 
mooniset  käyrät,  jotka  aina  synnyttävät  pyörrevirtoja. 
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3)  Pituuskentän  <Ps2  synnyttämän  sähkömotoorisen  voiman 
Es,  määrääminen. 

Ankkurin  pituusamperikierteet  AWe  synnyttävät  voimavirran 
jonka  kenttä  lankeaa  vaiheensa  suhteen  herätinkenttään  tahi  on 
siirretty  siitä  180°.  <Ps2  herättää  sähkömotoorisen  voiman  Es,,  joka 
on  herätinkentän  synnyttämän  sähkömotoorisen  voiman  Ep  suun- 
tainen tahi  vastakkaissuuntainen. 

Ankkurin  pituusamperikierteet  vaihetta  kohden  saadaan  yhtälöstä 


AWe  = ko  fw\  m . Iw  sin  y> — 171. 


Amperikiertect  AWe  eivät  yk- 
sinään vaikuta  koneen  magneet- 
tisessa kiertueessa,  vaan  yhdessä 
herätinkäämityksen  kanssa,  joten 
voimavirran  <p* ä synnyttämä  säh- 
kömotoorinen  voima  saadaan 
koneen  tyhjäkäyntiominaiskäy- 
rästä  (kuva  765). 

Amperikierteet  AWe  asetetaan, 
virran  generaattorissa  ollessa 
vaihejätteistä,  pisteestä  B va- 
semmalle; kun  virta  on  vaihe- 
joutuista,  asetetaan  A We  pis- 
teestä B oikealle.  Moottorissa 
päinvastoin. 

AB  = Ep 

BC  = BC,  = AWe 

CD  = Es.,  sekä  C,  D,  = Es.,. 


Kuva  765. 

4)  Poikittaiskentän  (!>s.  synnyttämän  sähkömotoorisen 
voiman  Ess  määrääminen. 

Poikittaisamperikierteet  A Wq  synnyttävät  voimavirran  <PSa,  jonka 
kenttä  verrattuna  herätinkenttään  on  siirretty  90°.  Sähkömotoorinen 
voima  Es3,  jonka  <Ps~  synnyttää,  on  tästä  syystä  siirretty  90°  herä- 
tinkentän  synnyttämään  sähkömotooriseen  voimaan  Ep  nähden. 
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Poikittaisamperi  kierteet. 


AWq  = kq  fw\  m Iw  cos  — — 173. 


(rt  merkitys  käy  selville  kuvasta  764). 

Koska  poikittaiskentän  magneettisessa  kiertueessa  vastus  pää- 
asiallisesti on  ilmatilassa,  saadaan  sähkömotoorinen  voima  iSs., 
asettamalla  tyhjäkäyntiominaiskäyrässä  (kuva  765)  amperikierteet 
AWq  pisteestä  O oikealle. 

OP  = AWq 
joten  PQ  = Es3. 

e)  Generaattorin  jännitysdiagrammi. 

Otaksutaan  vaihejätteinen  virta  / siirretyksi  sähkömotooriseen 
voimaan  E nähden  kulman  (kuva  766).  Koska  vaihejättö  sähkö- 
motoorisen  voiman  ja  herättävän  kentän  kesken  aina  on  90°,  esittää 
vektori  OE  herätinkentän  <P  synnyttämää  sähkömotoorista  voimaa  E. 

Pituusvoimavirran  <l‘s,  herättä- 
mällä sähkömotoorisella  voimalla 
Es.,  on  päinvastainen  suunta  kuin 
herätinkentän  <P  synnyttämällä 
sähkömotoorisella  voimalla  E. 
mutta  poikittaisvoimavirran  Es. 
synnyttämä  sähkömotoorinen  voi- 
ma Ess  on  siirretty  60°  äsken - 
mainittuun  sähkömotooriseen  voi- 
maan nähden.  Nämä  voimat  esi- 
tetään vektoreilla  — £j3  ja  — Es,. 

Hajakentän  <I>Sl  synnyttämä  säh- 
kömotoorinen voima  Es,  on  siir- 
retty verrattuna  virtaan  90°,  ja 
jännityshäviö  Ira  180°.  Nämä  esi- 
tetään vektoreilla  — Es,  ja  — Ira. 
Laskemalla  m ittausopillisesti  yhteen 
tässä  mainitut  sähkömotooriset  voimat  sekä  jännityshäviö  Ira,  saa- 
daan tulosvoimaksi  koneen  napajännitys  P. 

Koska  sähkömotoorisen  voiman  E on  pidettävä  tasapainossa 
kaikkia  tässä  mainittuja  osavoimia  sekä  napajännitystä  P,  niin 
saadaan  E mittausopillisesti  laskemalla  yhteen  napajännitys  P sekä 
vastakkaissuuntaiset  osavoimat.  Kun  täten  menetellään,  saadaan 
diagrammi  (kuva  766). 


f)  Vaihtovirtageneraattorin  jännityksen  nousu  ja  lasku. 

Generaattorin  käydessä  kuormituksetta  kehittää  se  napajännityksen 
Po  = E,  joka  herätinvirran  ollessa  muuttumaton  laskee  arvoon  P 

- eSf'«o-¥'« 


kun  konetta  kuormitetaan  s % 
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näyttää  montako  prosenttia  koneen  napajännitys  laskee  sitä  kuor- 
mitettaessa. 

Kun  konetta  käytetään  kuormitettuna,  napajännityksen  ollessa 
normaaliarvossaan  P,  niin  nousee  tämä  arvoon  P0,  kun  koneesta 

pD p p p 

poistetaan  kuormitus.  Arvoe  %=  ,,  - 100=-yp  100  näyt- 


tää montako  prosenttia  koneen  napajän- 
nitys nousee,  kun  kuormitus  poistetaan. 

Kuva  767  näyttää  sähkömotoorisen 
voiman  Ep  — OD  määräämiseen  tarvit- 
tavan osan  generaattorin  diagrammista. 
Tämä  sähkömotoorinen  voima  on  napa- 
jännityksen  P ==  OÄ,  jännityshäviön  Ira 
sekä  sähkömotooristen  voimien  Es,  ja 
Es,,  tulosvoima,  joten 

Ep  = P -|-  Ira  cos  cp  Es i sin  cp  — 175. 


Jännityksen  nousu: 


E — P Ira  cos  t p + Es,  sin  cp  -f  Es, 

% = — p - . 100  -= — p — 

Jännityksen  lasku: 

E — P Ira  cos  cp  + Es , sin  cp  -f  ESl 

o/„  = E . 100  = s 


100 

100 


176. 

177. 


Es,'- n laskemista  varten  täytyy  tuntea  koneen  pituusamperikierteet 

A We  = ko  f w,  m Iw  sin  -»/> 178. 

Kulma  ip  = <p  -f-  0 sekä 


kulma  (-)  = 57. 


•c 


AWq  Es, 


cos  cp  — Ira  sin  cp 
\pA  Wi  "T"  Kp 

Poikittaisamperikierteet  saa  riittävän  tarkasti  yhtälöstä 
AWq  ^ kq  fw  | m I w cos  cp,. 


179. 


Sähkömotoorisen  voiman  Es,  saa  jännityksen  nousua  laskettaessa 
koneen  tyhjäkäyntiominaiskäyrästä  (siv.  623)  asettamalla  amperi- 
kierteet  A We  pisteestä  B oikealle,  jolloin  jana  C,D,  esittää  arvoa  Es,. 

Kun  lasketaan  koneen  jännityksen  laskua,  asetetaan  amperikier- 
teet  AWe  pisteestä  B vasemmalle,  jolloin  jana  CD  esittää  arvoa  Es,. 


g)  Amperikierteiden  laskeminen  kuormitetulle 
generaattorille. 

Generaattorit  ovat  useimmiten  suunniteltavat  siten,  että  ne  kuor- 
mitettuina normalivirrallaan,  vaiheensiirron  ollessa  tunnettu,  esim. 
cos  cp  = 0,8,  kehittävät  noin  5 '.-10%  normaalijännitystä  suurem- 
man napajännityksen. 


40 
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Otaksutaan  generaattori  kuormitetuksi  vaihejätteisellä  virralla  I, 
Jonka  vaiheensiirto  verrattuna  napajännitykseen  P on  = -f-  g>. 
Koneessa  syntyvä  sähkömotoorinen  voima  Ep  saadaan  yhtälöstä 

Ep  = P -j-  Ira  cos  V + Esi  sin  q> 180. 

Tätä  sähkömotoorista  voimaa  vastaava  voimavirta  <I>a  saadaan 
yhtälöstä  160  sivulla  617. 

Voimavirran  <7>a:n  synnyttämiseen  tarvittavat  amperikierteet,  las- 
ketaan sivulla  618  näytettyyn  tapaan. 

Koska  koneen  pituusamperikierteet  AWe  vaikuttavat  herätinam- 
perikierteitä  vastaan,  niin  saadaan  amperikierteet  A Wt  kuormitetulle 
koneelle  yhtälöstä 

AWt=  p (AWi-\-  AWz+AWa  +AWm+  AWj)  + AWe.  181. 
Amperiklerteiden  AWe.n  laskeminen  oh  näytetty  sivulla  623. 


h)  Amperikierteiden  laskeminen  kuormitetulle  moottorille. 


Moottorin  käyttämä  wattivirta 

_ 736  hv. 
)).  rn.  P 


182. 


hv  koneen  kuormitus  hevosvoimina. 

koneen  vaikutusaste. 
m koneen  vaiheluku. 

P koneen  napajännitys  vaihetta  kohden. 

Koska  moottori  vielä  useasti  antaa  verkkoon  «atittoman  virran 
(lwl),  käyttää  se  virran  I: 

1 = VV  + V 183. 

joten  vaiheen  siirtokulma 


Virran  ollessa  vaihejätteistä  lasketaan  A tp  positiiviseksi,  kun  se 
on  vaihejoutuista  lasketaan  A if  negatiiviseksi. 

Jännitysdiagrammi  koneelle  saadaan  piirtämällä  i-halkaisijallinen 
ympyrä,  johon  arvot  Iw  ja  ]wi  asetetaan.  P:n  vektori  lankeaa 
Iw\n  kanssa  yhteen,  joten  saadaan  diagrammi  (kuva  768). 


Kuva  768. 


Kuva  769. 
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Moottorin  käyttäessä  vaihejätteistä  virtaa  saadaan  diagrammi 
(kuva  769). 

Sähkömotoorinen  voima  vaihetta  kohden 


Ep  = P — lra  cos  <p  — Es,  sin  rp 

/ A li)/  Es,  cos  cp—  Ira  sin  <p' 


— 185. 


V = cp  — 57,3 


)- 


\pAW~  Ep  1 186- 

Herätinamperikierteet  koneen  eri  osia  varten  lasketaan  samoin 
kuin  generaattoria  varten,  joten 


AWt=  p(AWt-\-AWz+AWa  + AWm-{-AW/)-\-AWe  187. 


Kun  halutaan  moottorin  käyttävän  vaihejoutuista  virtaa  on  A l W:IIe 
annettava  positiivinen  merkki,  jolloin  moottorin  sanotaan  olevan 
yliherätetyn.  Kun  taas  AWe- lie  annetaan  negatiivinen  merkki,  niin 
sanotaan  moottorin  olevan  aliherätetyn,  jolloin  se  käyttää  vaihe- 
jätteistä  virtaa. 

i)  Tehohäviöt  koneessa. 

Koneessa  syntyvät  seuraavat  tehohäviöt: 

1)  Hysteresis-häviöitä  koneen  rautaosissa. 

2)  Pyörrevirtahäviöitä,  häviöitä  sisäisten  ankkurivirtojen  ja  eris- 
tyksettömissä  ankkuripulteissa  kulkevien  virtojen  vaikutuksesta. 

3)  Virtalämpö-häviöitä: 

aj  ankkurivirran  ja 

b)  herätinvirran  vaikutuksesta. 

Mekaanisia  häviöitä : 

a)  laakerihankauksen 

b)  ilmahankauksen  sekä 

c)  koneen  värähdyksien  takia. 

Koska  häviöt  1)  ja  2)  suurimmaksi  osaksi  syntyvät  koneen  rauta- 
osissa,  niin  nimitetään  niitä  yhteisesti  koneen  rautahäviöiksi,  jota- 
vastoin  häviöitä  3)  nimitetään  kuparihäviöiksi.  Häviöt  lasketaan 
samaan  tapaan  kuin  tasavirtakoneissa  (sivu  581). 

Kiertovirtakoneiden  vaikutusaste  17  käypi  selville  allaolevasta 
taulukosta : 

220  volttia  c = 50  cos  <p  = 1. 


ITeho 

kw. 

jn  = 15001 n = 1000 
[vaikutus 

1 arvo 

I n = 750 

| n = 500 

n =250 

n = 150 

11  = 125 

j n = 94 

1 n % v °,ii 

V °/o 

1 vjio 

V °/o 

7]  «'/o  | 

V % 

n ”/„ 

1 

73—77  — 

— 

— 

j — 

— 

— 

10 

85 — 87  83 — 85 

— 

_ 

— 

— 

— 

— 

50 

— .89-91 

89-91 

! 89-91 

— 

— 

! — 

— 

100 

— 91—92 

191—92 

91—92 

89—91 

88-90 

87—90 

86—88 

250 

— 193  -94  93-94 

! 93—94 

92— 93,5 1 

91,5-92,5 

91-92 

91—92 

1 500 

_ 

93—94,5 

93—94,»: 

93-94,5' 

93-94 

193-94 

92-93 

1000 

j 

94,5—96 

94,5-96 

94-95 

94—95: 

94 

2500 



96,5 

96,» 

96 

96 

95,5 

5000 

1 

97,o 

97,o 

96,» 

96,3 

96,o 
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k)  Generaattorin  ominaiskäyrät. 

1)  Tyhjäkäynti-ominaiskäyrä. 

Tämä  käyrä  näyttää  miten  napajännitys  riippuu  herätinvirrasta 
koneen  ollessa  kuormituksetta  sekä  kierrosluvun  ollessa  muuttu- 
maton. 

Käyrän  arvot  määrätään  kokeen  avulla  siten,  että  konetta  käyte- 
tään muuttumattomalla  nopeudella,  jolloin  herätinvirtaa  askel  aske- 
lelta suurennetaan  ja  volttimittarilla  määrätään  napajännitys,  joka 
tässä  tapauksessa  on  sama  kuin  ankkurin  kehittämä  sähkömotoo- 
rinen  voima. 

Koneen  tyhjäkäynti-ominaiskäyrä  on  sama  kuin  koneen  mag- 
netioimiskäyrä. 

2)  Lyhytsulku-ominaiskäyrä. 

Tämä  käyrä  näyttää  miten  koneen  iyhytsulkuvirta  riippuu  sen 
herätinvirrasta,  kun  koneen  kierrosluku  on  muuttumaton.  Kokeen 
avulla  määrätään  käyrä  siten,  että  yksivaihekone  suljetaan  lyhyesti 
yhdellä  amperimittarilla,  kolmivaihekone  taas  kolmella  amperi- 
mittarilla,  joista  yksi  tulee  joka  vaihetta  kohden. 

Nostamalla  herätinvirtaa  askel  askelelta  saadaan  lyhytsulkuvirran 
vastaavat  arvot. 

Kun  herätinvirralle  annetaan  arvo,  minkä  kone  vaatii  kuormi- 
tuksetta normaalinapajännityksen  synnyttämiseen,  saavuttaa  lyhyt- 
sulkuvirta  vain  3 ' 5 kertaa  koneen  normaalivirtaa  suuremman 
arvon. 


Ulko-ominaiskäy- 
rä  näyttää  miten 
koneen  napajänni- 
tys riippuu  kuormi- 
tuksesta kierroslu- 
vun, herätinvirran, 
tahi  herätinvirtapii- 
rin  vastuksen  sekä 
vaiheensiirtokulman 
ollessa  muuttumat- 
tomat. 

Arvot  käyrään  mää- 
rätään kuormitta- 
malla askel  aske- 
lelta konetta,  jol- 
loin napajännityk- 
sen  vastaavat  arvot 
mitataan. 


3)  Ulko-ominaiskäyrä. 
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Käyrä  A saatiin,  erästä  konetta  kuormittamalla  vaihejättei- 
sellä  virralla;  käyrä  B,  kun  sitä  kuormitettiin  vaihejoutuisella  virralla, 

4)  Säätökäyrä. 

Säätökäyrä  näyttää  miten  ko- 
neen herätinvirta  in  riippuu 
kuormituksesta,  kun  koneen 
napajännitys,  kierrosluku  sekä 
vaiheensiirtokulmat  ovat  muut- 
tumattomat. 

Käyrää  määrättäessä  mene- 
tellään siten,  että  konetta  askel 
askelelta  kuormitetaan  sekä  sää- 
detään herätinvirtaa  siten,  että 
napajännitys  jää  muuttumatta. 

Kun  erästä  konetta  kuormi- 
tettiin vaihejätteisellä  virralla,  j 
saatiin  käyrä  A (kuva  771);  kun 
virta  oli  vaihejoutuista,  saatiin 
käyrä  B. 


10  20  30  40  50  60  70  80  I 

Kuva  771. 

1)  Vaikutusasteen  määrääminen  kokeen  avulla. 

Vaihtovirtakoneessa  esiintyvät  häviöt  voidaan  jakaa  tyhjäkäynti- 
häviöihin  ja  virtalämpö-häviöihin. 

Tyhjäkäyntihäviöihin  lasketaan  hysteresishäviöt  Wh,  pyörrevirta- 
häviöt  Ww  sekä  hankaushäviöt  Wo. 

Virtalämpöhäviöihin  lasketaan  virtalämpöhäviöt  Wk  ankkurikää- 
mityksessä  sekä  herätinkäämityksessä  We. 

Tyhjäkäyntihäviöitä  määrättäessä  käytetään  generaattoria  moot- 
torin avulla,  jonka  vaikutusaste  on  tunnettu,  normaalinopeudellaan 
ja  siksi  paljon  herätettynä,  että  generaattori  kehittää  jännityksen  P0: 

Po  — P Ira 

P on  generaattorin  normaalijännitys. 

Moottorin  käyttämästä  tehosta  määrätään,  koska  sen  vaikutusaste 
on  tunnettu,  generaattorin  tyhjäkäyntihäviöt 

Wo  -f  Wh  + Ww. 

Virtalämpöhäviöt  Wk  ankkurikäämityksessä  määrätään  siten,  että 
kone  suljetaan  lyhyesti  sekä  käytetään  normaalinopeudellaan  ja  siksi 
paljon  herätettynä,  että  kone  kehittää  normaalivirtansa.  Teho, 
jonka  kone  täten  vaatii  Wk  + TVp,  määrätään  pyörittävän  moottorin 
käyttämästä  tehosta  tuntemalla  sen  vaikutusaste. 
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Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


Kun  generaattoria  vielä  pyöritetään  ilman  herätystä,  niin  saadaan 
Wc,  joten  Wk  voidaan  laskea. 

Virtalämpöhäviöt  We  määrätään  säätökäyrästä. 

Kun  koneen  kehittämä  teho  merkitään  U^llä,  niin  saadaan  vai- 
keusaste yhtälöstä 

W 

*,~W-Jr(We+W  : Ww)  Wk  + We  188' 


m)  Generaattorien  rinnakkain  kytkeminen. 


Kuva  772. 


Kun  generaattori  kytketään  toisen 
kanssa  rinnakkain,  niin  ovat  seuraa- 
vat  seikat  otettavat  huomioon: 

1)  Rinnakkain  kytkettävä  kone  on 
saatava  samaan  jaksolukuun  kuin  käyn- 
nissä oleva. 

2)  Konetta  on  herätettävä  siksi  pal- 
jon, että  syntyy  sama  napajännitys 
kuin  käynnissä  olevassa. 

3)  Rinnakkain  kytkettävän  koneen 
pitää  olla  verrattuna  ulkonaiseen  virta- 
piiriin samassa  vaiheessa  kuin  käyn- 
nissä olevan  koneen. 


Tavallisesti  käytetään  oikean  jakso- 
luvun sekä  vaiheen  määräämiseen  vaihe- 
lamppuja. 

Matalajännityslaitoksissa  usein  käytettyä 
kytkemistapaa  esittää  kuva  772. 

Tässä  kuvassa  ovat  vaihelamput  PL 
asetetut  siten,  etteivät  ne  kehitä  valoa 
sinä  hetkenä,  jona  kytkettävä  kone  on 
oikeassa  vaiheessa. 


Kuva  773. 


Kuva  774. 


Kuva  773  näyttää  yksivaihe-korkea- 
jännityskoneitten  kytkemiskeinon,  jossa 
vaihelamput  PL  sitäpaitsi  ovat  asetetut 
siten,  että  kytkettävä  kone  on  oikeassa 
vaiheessa  sinä  hetkenä,  jona  lamput  kehit- 
tävät valoa. 

Matalajännityksisessä  kiertovirtajärjes- 
telmässä  voidaan  käyttää  kuvassa  774 
näytettyä  järjestelmää,  missä  koneella 
on  oikea  vaihe  silloin  kun  lamput  ovat 
tummat. 

Korkeajännityslaitoksissa  voidaan  käyt- 
tää kuvan  775  osoittamaa  kytkemiskaavaa, 
missä  kone  on  oikeassa  vaiheessa,  kun 
lamput  palavat  kirkkaasti. 


VI.  Tasatahtiset  vaihtovirtakoneet 


631 


Kun  koneet  ovat  kytketyt  rinnakkain, 
voidaan  kuormitus  niiden  kesken  Jakaa  ai- 
noastaan voimakoneiden  säätäjien  avulla. 

Generaattorien  herätinvirralla  voidaan 
säätää  ainoastaan  generaattorien  kesken  kul- 
kevaa watitonta  virtaa. 

n)  Tasatahtinen  kone  moottorina. 

1)  Käyntiinpano. 

Koska  tasatahtinen  moottori  voi  toimia 
vain  käydessään  tasatahtisella  nopeudella, 
on  sille  keinolla  tahi  toisella  annettava  tämä 
nopeus.  Useimmiten  tapahtuu  se  käyttämällä  moottoria  toisen 
voimakoneen  avulla,  Jolloin  moottori  saatetaan  tasatahtiin  samoin 
kuin  generaattori  (vertaa  siv.  630). 

Vaikutusasteen  määrääminen. 

Moottorin  vaikutusaste  määrätään  samoin  kuin  generaattorin,  ero 
on  vain  siinä,  että  tyhjäkäyntihäviötä  määrättäessä  jännitykselle 
Po  on  annettava  arvo 

Po  * P--  Ira 


o)  Koneen  päämittojen  määrääminen. 


Laskettavaa  generaattoria  varten  tunnetaan  kilowatteina  (kw) 
teho,  joka  koneen  pitää  kehittää,  napajännitys  P vaihetta  kohden, 
cos  r p,  jaksoluku  (e)  sekä  minuuttinen  kierrosluku  (n). 


Arvo 


m.  I . P 
1000 


kw  1000 
m P cos  (f> 


189. 


on  koneen  näennäinen  teho;  se  mitataan  kilo- 


volttiampereina  ( kva ). 

Moottoria  varten  on  useimmiten  määrätty  koneelta  vaadittu  teho 
hevosvoimina  (hv),  napajännitys  P vaihetta  kohden,  minuuttinen 
kierrosluku  (n),  jaksoluku  (c)  sekä  moottorin  verkkoon  annettava 
\vatiton  virta  Iwl. 

Jos  moottorin  vaikutusaste  on  i],  niin  saadaan 


736  hv. 
kv=  1000  v 


190. 


joten  wattivirta 


1000  kv 
m : P 


191. 


/=FV  + V >92. 

m . PJ 

Arvo  jqoo  on  koneen  käyttämä  näennäinen  teho;  se  mitataan 
kilovoittiampereina  (kva). 


Tasatahtisissa  koneissa  käytetään  melkein  yksinomaan  ar.n  ar- 
voa 0,65. 

Suhde  vaihtelee  arvosta  1,3  I 1,8,  mutta  voi  se  nopeasti  pyö- 
rivissä koneissa  nousta  arvoon  3.  Hihnalla  käyvissä  koneissa  kehä- 
nopeus  v = 15-^25  m/sek. 

Hitaasti  pyörivissä  suoraan  voimakoneeseen  kytketyissä  gene- 
raattoreissa vaihtelee  v = 20  '-  35  m/sek. 

Höyryturbiineihin  suoraan  kytketyissä  generaattoreissa  voipi  v 
nousta  100  m/sek. 


Z):lle  ja  //die  määrättyjen  arvojen  sopivaisuutta  tarkastetaan  las- 
kemalla arvot  seuraavaan  taulukkoon. 


li  \D  = 


y<m\ 


, — z = o ai  bi  = ai  r 


v — 
nDn 

6000 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


D-li  n 

| j | | | j j I j | i | j | | j j Arvo  > )ota  san°taarl 

IIIIIIIIIIIIIIIII  konevakioksi,  on  sekä  gene- 

-- — raattorin  että  moottorin  ka- 

i~,  f;  rakteristinen  suure;  se  saa- 

— — f — — ' — — ^f-! — j — 1 — daan  kolmivaihegeneraatto- 

rj  I rille  kuvan  776  osoittamista 

j-l-r  | i käyristä,  josta  ylimäinen  on 

'H : korkeajännityskoneille,  ali- 

i j ’ ■ j-- — l— LTHTrq  mainen  matalajännityskoneil- 

I,  !_!:= = :EE  = = ==I“  le. Kolmivaiheiselle  tasatattfi- 

III T--  selle  moottorille  käytetään 

20  : 30%  suurempia  arvoja. 
Yksivaihekonetta  varten  on 
kw  käytettävä  arvoa,  joka  on  noin 
600  iooo  i4oo  1800  2000  70°  o yllämainituista  arvoista. 

Kuva  776.  Tulosta  DHi  määrätään  ko- 

neen halkaisija  D otaksumal- 
la kuviteltu  ankkuripituus  //. 


VT 


VI.  Tasatahtiset  vaihtovirtakoneet. 

p)  Rautapituuden  l ja  /,  määrääminen. 
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Ankkurin  tehokasta  jäähdytystä  varten  käytetään  ilmarakoja,  joi- 
den leveys  on  noin  1 : 1,5  cm.  Rakojen  keskinäinen  etäisyys  on 
noin  6 .-8  cm. 

Kun  rakojen  lukumäärä  merkitään  «iillä  sekä  yhden  raon  leveys 
Siiliä,  saadaan  ankkurin  koko  pituus  /,  yhtälöstä 

nsbs  (cm), — — — — 194. 

jossa  / on  ankkuriraudan  pituus 

2 \ 

g-j  nsbs 195. 


(5 


196. 


(vertaa  kuvaa  688). 

Sarjaan  kytkettyjen  johtokierteiden  luku  vaihetta  kohden 
,-rDAS 
w = imi 

im  Iw 

jossa  AS  = £ 

Tämä  arvo  vaihtelee  eri  koneissa  paljon,  mutta  se  voidaan  otaksua 
kolmivaihegeneraattoreille  seuraavan  taulukon  mukaan: 


on  koneen  viivallinen  kuormitus. 


noin  50  jaksoa 

1)  Pieni  kone,  korkea  jännitys  AS  = 80-1—120 

2)  Pieni  kone,  matala  jännitys  AS  = 100  : 1 40 

3)  Suuri  kone,  korkea  jännitys  AS  = 130:  170 

4)  Suuri  kone,  matala  jännitys  AS  = 150  -200 


noin  25  jaksoa 
100  : 140 
120  : 160 
150-:  200 
180  : 220 


Kolmivaihetasatahtisille  moottoreille  otetaan  noin  20  1-  30  % suu- 
remmat arvot. 


Yksivaihekoneille  käytetään  arvoja,  jotka  ovat  noin  70  % yllä- 
mainituista. 


Nykyaikaisissa  koneissa  käytetään  yksinomaan  rumpuankkuria, 
joten  vyyhteen  kuuluu  kaksi  käämitysosasta. 

Koska  vaiheeseen  kuuluvaa  kierrelukua  w varten  on  q uurretta 
joka  napaa  kohden,  niin  asetetaan  joka  uurteeseen  Sn  lankaa 


2 w w 
Snz=  tpq  =pq 


197. 


s,,  pitää  olla  kokonainen  luku  ja  se  määrätään  yksinkertaisimmin 
otaksumalla  ^:lle  sopiva  arvo  (sivu  614). 

Virran  voimakkuuden  ollessa  joka  lankaa  kohden  I amperia,  on 
langan  läpileikkauspinta 


634 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


Koska  virrantiheys  Sa  vaikuttaa  koneen  lämpötilaan  ja  vaikutus- 
asteeseen,  niin  vaihtelee  se  paljon  eri  koneissa. 


Lanka  Virran  tiheys  | Virta 

Halkaisija  Läpileikkaus  amp.  / 

mm  mm!  Sa  mm2  amperia 


0,8:  1,2  0,5  . 1,10  4,5-:  -4  2,25  '.  4,4 


1,34-2 

1,324-3,14 

4 : 3,5 

5,25 

: li 

2,1  . 3,5 

3,46  : 

: 9,62 

3,54-3 

124 

29 

. 3,64-5 

10,1  : 

: 19,6 

3,2  : 

. 2,8 

32,5 

: 55 

Kaapeli 

12  : 

-25 

3,54-3.2 

42  : 

80 

25  : 

50 

3,2  . 

2,8 

80  : 

140 

Kiskokäämi- 

tys 

25  : 

60 

3,04-2,8 

75  : 

170 

60  : 

120 

2,8  : 

2,5 



170 

300 

120  : 

. 300 

2~54 

2,2  | 

300  : 

660 

Ankkurikäämityksen  vastus  ohmeina 

„ la  (1+0,00  4 Ta) 
rg  = 2 w 


199. 

yhden  lankakierteen 


5700  qa 

2 la  on  ankkurikäämitykseen  kuuluvan 
pituus  cm:einä. 

Ta  on  ankkurikäämityksen  sallittu  lämpötilan  nousu  C° teinä 
Ankkurikäämityksen  vastuksen  tehoarvo 


ra  = kr  r,j  (sivu  621,  622) 200. 

Uurteiden  mitat  ovat  määrättävät  siten,  että  seuraavat  vaati- 
mukset täytetään. 

1)  Ankkurilankojen  ynnä  riittävän  eristyksen  pitää  mahtua  uur- 
teisiin magneettisen  kyllästyksen  sekä  hysteresishäviön  tulematta 
hampaassa  liian  suureksi. 

2)  Uurteen  magneettisen  johtokyvyn  pitää  olla  mahdollisimman 
pieni. 

3)  Jotteivät  pyörrevirrat  täysinäisiä  napakenkiä  käytettäessä  tulisi 
liian  voimakkaat,  on  käytettävä  täydellisesti  tahi  osaksi  suljettuja 
uurteita. 

Uurteen  mitat  määrätään  yksinkertaisimmin  piirtämällä  uurre  ja 
sinne  asetetut  johdot,  minkä  jälkeen  tarkastetaan,  ettei  magneet- 


VI.  Tasatahtiset  vaihtovirtakoneet. 


635 


tinen  kyllästys  ankkurin  hampaissa  nouse  sallittua  arvoa  suurem- 
maksi. Uurteen  korkeuden  ja  leveyden  välinen  suhde  on  useim- 
miten pienempi  kuin  4. 

Eristyksenä  rautaa  vastaan  käytetään  useimmiten  korkeajännityk- 
sisissä  koneissa  mika-putkia,  jonka  seinän  vahvuus  voidaan  valita 
seuraavasta  taulukosta : 

2000  -1  3000  volttiin  seinän  vahvuus  noin  2 mm. 

4000  „ , „ ,2,5  mm. 

6000  . , , . 3 mm. 

10000  . , „ .4  mm. 

Putken  pituuden  pitää  olla  jokaista  tuhatta  volttia  varten  2 cm 
pitempi  kuin  ankkurin. 

Miten  kupari  useimmiten  asetetaan  uurteisiin,  näkyy  kuvista  777, 
778  ja  779. 


Uurteiden  lukumäärä  kuviteltua  napakaarta  kohden  on  = j sekä 
magneettisen  induktsion  suurin  arvo  hampaissa 

'/'a  t , 


B: 


" k . , bi  lz  ., 

EP 

4.44  fWi  CW 

(katso  siv.  617). 


<l‘a 


10' 


201. 


202. 


Ep.n  sijasta,  joka 
myöhemmin  laske- 
taan, käytetään  tois- 
taiseksi vaihejänni- 
tystä  P. 

Tavallisissa  koneis- 
sa on  Bz  suurin  noin  Kuva  780. 

18000  : -20000  voi- 


Kuva  781. 


maviivaa  pienempi  jaksoluvun  ollessa  60  ' 40.  Kun  jaksoluku  on 
noin  30  : 20,  niin  on  B.  suurin  noin  21000  23000  voimaviivaa  pie- 

nempi. 
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Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


Ennenkuin  laskua  jatketaan,  on  vielä  tarkastettava,  että  kenttä- 
voimakkuus  ilmatilassa  {Bi)  saavuttaa  sopivan  arvon 

<Pa 

B‘=iFh 203- 


Useimmiten  käytetään  seuraavia  arvoja: 

noin  50  jaksoa 

1)  Pieni  kone,  korkea  jännitys  Bi  — 4000  -5000 

2)  Pieni  kone,  matala  jännitys  Bi  = 5000  1 -6500 

3)  Suuri  kone,  korkea  jännitys  Bi  = 6000  1 7500 

4)  Suuri  kone,  matala  jännitys  Bi  = 7000  1-9000 


noin  25  jaksoa 
5000-4-6000 
6000  : 7500 
7000—8000 
8000  : 11000 


Jos  laskuista  ilmenee,  että  tässä  mainitut  suureet  eivät  saavuta 
mukavia  arvoja,  on  uurteiden  tahi  koneen  päämittoja  muuteltava 
siksi  kunnes  näin  käy. 


s)  Ankkuriraudan  säteensuuntainen  korkeus. 


Ankkuriraudan  säteensuuntainen  korkeus  h 
matta  saadaan  yhtälöstä 

<Pa 

h = 2 kj  Ba’ 


hampaita  lukuunotta- 
204. 


joten  ankkuriraudan  säteensuuntainen  korkeus  on  h -f-  hampaan 
pituus. 

Induktsio  ankkuriraudassa  Ba  riippuu  jaksoluvusta. 


c Ba 


15  : 25 

13000  : 

-10000 

25  : 

35 

10000 

: 8000 

35: 

45 

8000 

6000 

45  : 

55 

7000 : 

5000 

55  : 

-65 

5500  : 

4000 

65  : 

100 

5000  4 

-3000 

k.,  riippuu  ankkuriin  käytetyn  rautalevyn  vahvuudesta  sekä  levy- 
jen keskenäisestä  eristyksestä  (siv.  595). 


t)  Ankkurin  lämpötilan  määrääminen. 

1)  Paikallaan  oleva  ankkuri. 

Kun  ankkurin  päämitat  tunnetaan,  niin  on  vielä  tarkastettava, 
ettei  sen  lämpötila  nouse  sallittua  arvoa  suuremmaksi.  Ank- 
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kurin  lämpötilan  nousu  Ta  yli  ympäröivän  ilman 
saadaan  yhtälöstä: 


Ta  — To 


Wkz  — 1 1 'h  -)-  Ww 
Aa 


(C°) 205. 


Wkz  = virtalämpöhäviö  siinä  osassa  ankkuri- 
käämitystä,  joka  on  uurteissa. 

Il Vh  — hysteresishäviöt  (siv.  581). 

Ww  = pyörrevirtahäviöt  (siv.  582). 


, — l. 

— ■ 

I 

1 

i 

"t 

— 

- 

0 D 

1 

I 

i 

■ 

..1 

Kuva  782. 


Aa=  Zl,z,  (D,a — D-)  (2  ilmarakojen  luku)  -f-  J 206. 

To  saadaan  yhtälöstä  115,  jossa  v = Vs  kenttämagneettien  kehä- 
nopeudesta. 

Ta’n  sallitut  arvot  on  mainittu  koneiden  ohjesäännöissä. 

2)  Pyörivä  ankkuri. 

Lämpötila  lasketaan  samaan  tapaan  kuin  tasavirtakoneessa  (siv.  595). 


u)  Ilmatilan  fi  määrääminen. 

Koska  ilmatilan  i)  suuruus  paljon  vaikuttaa  koneen  toimintaan, 
niin  on  sen  mitta  mitä  tärkein. 

<1  = 0,6  1.2  207, 

Suurissa  koneissa  ei  kuitenkaan  käytetä  pienempää  ilmatilaa  kuin 
noin  0,4  : 0,5  cm. 

v)  Voimavirran  <I>a  määrääminen. 

Ep  = P + Tr  a cos  <p  + Es,  sin  (p 208. 

-f-  merkit  ovat  generaattoria,  — merkit  moottoria  varten. 

Virran  ollessa  vaihejoutuista  on  sin  <p  negatiivinen.  Koska  ko- 
neeseen käytetty  rauta  magneettisessa  suhteessa  mahdollisesti  saattaa 
olla  huonompaa  kuin  on  otaksuttu,  niin  suunnitellaan  kone  noin 
5 : 10  % korkeammalle  jännitykselle  kuin  mitä  sen  oikeastaan 
on  kehitettävä,  joten 

Ep  = (1,05  : 1,1)  P + Ira  cos  tp  + Es,  sin  <p 209. 

Miten  Es  lasketaan,  on  näytetty  sivulla  619.  Useimmiten  on 
konetta  suunniteltaessa  vaiheen  siirtokulma  <p  = 36°, 
joten  cos  (p  — 0,8  sekä  sin  (p  = 0,6. 

Ep  10« 

— 4,44/a,,  cw  — — 210- 

sekä  kenttämagneettien  voimavirta 

= o T1  a — — — — — — — 211 
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Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


Koneissa,  joissa  kenttämagneetit  ovat  säteensuuntaiset  ja  joissa 
kenttämagneettien  läpileikkauspinta  on  ympyrän-  tahi  neliön  muo- 
toinen, on 

a = 1,15—1,25. 

Koneissa,  joissa  kenttämagneettien  läpileikkauspinta  on  suora- 
kaide, missä  toinen  sivu  on  toista  melkoisesti  pitempi,  on 
o = 1, 2-1-1, 35. 

Hajakerroin  n on  sitä  suurempi  mitä  suurempi  tulo  dBi  on. 

w)  Magneettikehyksen  suunnittelu. 

Magneettikehyksen  eri  osiin  käytetään  useimmiten  eri  aineita, 
esim.  napakenkiin  rautalevyä,  kenttämagneetteihin  teräsvalua  sekä 
kehään  valurautaa. 

Induktsio  näissä  eri  osissa  riippuu  raudan  laadusta  sekä  koneen 
rakenteesta  ja  käyttötarkoituksesta.  Generaattoreissa,  joihin  halu- 
taan pientä  jännityksen  laskua,  käytetään  seuraavia  arvoja. 

Takorauta: 

Bm  — 15500  . 17500  Bj  = 12000^-15000. 

Valuteräs: 

Bnt  = 14800  : 17200  Bj  = 11000  M 4000. 

Valurauta: 

Bm  = 6000—8000.  Bj  = 5000  8000. 

Alhaisemmat  arvot  ovat  pienempiä  koneita  varten. 

Moottoreissa  on  edullista  käyttää  pienempää  induktsiota,  koska 
silloin  napajännityksen  vaihdellessa  watiton  virta  vähemmän  vaihtelee. 

Kun  Bm  ja  Bj  tunnetaan,  niin  saadaan  Qrn  ja  Qj  seuraavista  yh- 
tälöistä 


<J'~2Bj  213' 

ä)  Herätinkäämityksen  laskeminen. 

Koko  koneessa  olevien  amperikierteiden  luku  A Wto  saadaan  yh- 
tälöstä 

AWto  = p . AWko  (vertaa  siv.  618)  — — — — 214. 

sekä  kuormitettuna 

AWt  = p AWk  (vertaa  siv.  625) 215. 

Herätmjohdon  läpileikkauspinta 

AWt  In  (1  + 0,004  Tm) 

1"  = 5700  . V.  216’ 


VI.  Tasatahtiset  vaihtovirtakoneet. 
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Tm  on  herätinkäämityksen  lämpötilan  nousu  yli  15  C°. 

In  = herätinkäämityksen  muodostavien  lankakierteiden  keskimää- 
räinen pituus  (cm). 

e = herätinkäämityksen  napajännitys . 


Langan  halkaisija. 


Sekä  virran  voimakkuus 

in  = Qn  Sn  — — — — 218. 

Virrantiheys  Sn  vaihtelee  1,8  3,5  amperi/mm2,  useimmiten  käy- 

tetään arvoja 

2,0  .—2,6  amper./mm- 


lukumäärä  Wn  saadaan 


219. 


Koko  herätinkäämityksien  kierteiden 
yhtälöstä 

AWt 

Wn  = ; 

In 

Wn 

joten  siis  joka  napaa  kohden  tulee  «—  lankakierrettä. 

z p 

ö)  Herätinkäämityksen  lämpötilan  määrääminen. 

1)  Pyörivät  kenttämagneetit. 

Vastusmittauksella  määrätty  herätinkäämityksen  lämpötilan  nousu 
Tm  saadaan  yhtälöstä 

Tm  = f"  C°. 220. 

a m 

Tässä  on  Cm  eräs  kokeillen  määrätty  vakio  sekä  am  herätinkää- 
mityksen ominaisjäähdytyspinta 

Am  (1  +0,1  Vm) 


am 


We 


— 221. 


Am  = kaikkien  käämien  yhteinen  jääh- 
dytyspinta,  laskettu  kuvan  783  mukaisesti. 

vm  = herätinkäämien  painopisteiden  no- 
peus m/sek. 

We  = häviöt  herätinkäämityksessä. 

Vakio  Cm  riippuu  koneen  rakenteesta. 


a)  Lankakäämitys. 

Cm  = 600  : 800,  kun  käämit  ovat  normaalivahvuiset. 

Cm  — 350  : 600,  kun  käämit  ovat  ohuet  sekä  hyvin  tuuletetut. 
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il)  Kiskokäämitys. 

Cm  : - 300  . 400. 

2)  Paikallaan  olevat  kenttämagneetit. 

Lämpötila  lasketaan  samoin  kuin  tasavirtakoneelle  (siv.  602). 

Lämpötilan  nousun  sallitut  arvot  on  mainittu  koneiden  ohjesään- 
nöissä. 

z)  Loppuhuomautus. 

Kun  koneen  mitat  ovat  määrätyt,  niin  lasketaan  vielä  jännityksen 
nousu  ja  lasku,  vaikutusaste  sekä  häviöt.  Näistä  arvoista  käy  sel- 
ville onko  kone  tarkoitukseensa  sopiva  vai  ei. 

VII.  Epätahtiset  moottorit. 

Epätahtinen  on  vaihtovirtamoottori,  jonka  kierrosluku  ei  ole 
sidottu  jakso-  ja  napaluvultaan  määrättyyn  tasatahtiseen  kierros- 
lukuun. 

Epätahtiset  moottorit  jaetaan  kahteen  ryhmään: 

1)  Induktsiomoottorit. 

2)  Kollektorimoottorit. 

A.  Induktsiomoottorit. 

Koneen  pääosat  ovat  seisoja  ja  pyörijä.  Seisojaksi  nimitetään 
sitä  koneenosaa,  joka  ei  pyöri,  pyörijäksi  akseliin  kiinnitettyä 
pyörivää  osaa.  Seisoja,  joka  on  renkaanmuotoinen,  rakennetaan 
ohuista  sisäsyrjästään  uurteilla  varustetuista  rautalevyistä,  jotka 
ladotaan  päällekkäin  eristettyinä  toisistaan  ohuella  paperilla.  Uur- 
teisiin käämitään  vaihtovirtakäämitys  (sivu  614),  joka  useimmiten 
kytketään  virtalähteen  napoihin,  joten  tämä  käämitys  esiintyy  moot- 
torin primäärikäämityksenä. 

Renkaaseen,  jonka  seisoja  muodostaa,  asetetaan  mahdollisimman 
pienellä  ilmatilalla  tästä  erotettuna  koneen  pyörijä.  Pyörijä,  joka 
on  rummun  muotoinen,  valmistetaan  myös  päällekkäin  ladotuista 
rautalevyistä,  joiden  ulkoreuna  on  uurteinen.  Näihin  uurteisiin 
asetetaan  käämitys,  johon  virta  syntyy  induktsion  avulla.  Käämi- 
tyksenä käytetään  pienemmissä  koneissa  n.  s.  häkkikäämitystä,  suu- 
remmissa tavallista  vaihtovirtakäämitystä.  Häkkikäämityksen  muo- 
dostavat pyörijän  uurteissa  kulkevat  kuparikiskot,  joiden  päät  ovat 
keskenään  renkailla  yhdistetyt, 

Pyörijän  käämityksenä  vaihtovirtakäämitystä  käytettäessä  kytke- 
tään se  akseliin  kiinnitettyihin  luisurenkaisiin.  Luisurenkaita  kos- 
kettavat harjat,  joilla  pyörijän  käämitys  konetta  käyntiinpantaessa 
suljetaan  erään  vastuksen  välityksellä,  jota  askel  askelelta  pienen- 
netään moottorin  kierrosluvun  noustessa.  Kun  kone  on  saavuttanut 
täyden  nopeutensa, ‘'suljetaan  pyörijän  käämitys  lyhyesti.  Nämä 
moottorit  rakennetaan  sekä  kierto-  että  yksivaihe-virralle. 
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a)  Kiertovirta-induktsiomoottorit. 

1)  Pyörivä  kenttä  ja  jättämä. 

Kun  moottorin  primäärikäämitys  (seisoja)  kytketään  kiertovirta- 
läiiteen  napoihin  sekundäärikäämityksen  (pyörijän)  ollessa  sulke- 
matta, niin  kulkee  ainoastaan  primäärikäämityksessä  virtoja.  Nämä 
virrat  tarvitaan  pääasiallisesti  moottorin  voimavirran  <1>  synnyttämi- 
seen. Koska  eri  vaiheiden  virrat  kiertovirtajärjestelmässä  ovat 
vaiheensa  suhteen  toisistaan  siirretyt  samoin  kuin  vastaavat  kää- 
mityksetkin, niin  syntyy  näiden  virtojen  vaikutuksesta  pyörivä 
magneettimotoorinen  voima  (mm.  v.),  joten  siis  tämän  voiman 
synnyttämä  kenttä  0 on  pyörivä.  Koneen  napaluvun  ollessa  2 p 
ja  jaksoluvun  c,  on  kentän  kierrosluku  n,,  mikä  saadaan  yhtälöstä: 


Kenttä  synnyttää  pyörijän  käämityksessä  sähkömotoorisia  voi- 
mia. Kun  pyörijän  käämitys  suljetaan,  syntyy  siinä  virtoja,  jotka 
kiertävät  pyörijää  kentän  siirtymissuuntaan,  joten  siis  pyörijä  alkaa 
pyöriä.  Pyörijä  ei  kuitenkaan  voi  pyöriä  nopeammin  kuin  kenttä, 
sillä  kun  se  saavuttaa  saman  nopeuden  kuin  kenttä,  ei  siinä  enää 
indusoidu  virtoja,  joten  pyörittävä  momentti  häviää.  Tätä  n.  s. 
tasatahtista  kierroslukua  ei  pyörijä  kuitenkaan  edes  kuormituksetta 
saavuta,  koska  sen  aina  pitää  synnyttää  riittävä  kiertomomentti 
laakeri-  ja  ilmahankauksen  voittamiseksi,  vaan  moottorin  kierros- 
luku  n,,  mikä  riippuu  kierrosluvusta  ja  rakenteesta,  on  aina  tasa- 


tahtista kierroslukua  pienempi.  Ero  n,  — n,  = ns  on  suhteellinen 
kierrosluku  kentän  ja  pyörijän  kesken. 

n.  — n.,  ns 

Suhdetta  " = s = — — — 222. 

nt  n, 

nimitetään  jättämäksi.  Kun  moottori  seisoo,  on  s = 1 ja  n>  = 0. 
Kun  se  pyörii  tasatahtisella  nopeudella,  on  s = 0 ja  /z1  = n.,. 
Jättämä  lasketaan  useasti  prosentteina,  jolloin  s % saadaan  yhtälöstä 

s °/o  = n'~n-  100 * 223. 

«i 

Hyvin  suunnitellun  moottorin  jättämä  on  sen  käydessä  tyhjänä 


pienempi  kuin  1 %.  Kun  moottoria  kuormitetaan,  on  jättämä  keski- 
määrin vain  5%. 

Moottorin  pyörimissuunta  muutetaan  muuttamalla  pyörivän  kentän 
suunta,  joka  tapahtuu  vaihtamalla  keskenään  kaksi  primäärikää- 
mitykseen  virtalähteestä  tulevaa  johtoa. 

2)  Pyörijän  vastavaikutus. 

Koska  sähkömotooriset  voimat  pyörijässä  syntyvät  pyörivän 
kentän  avulla,  niin  ovat,  pyörijän  käämityksen  ollessa  kolmivaihe- 
käämitys,  sähkömotooriset  voimat  keskenään  siirretyt  Va  jaksoa, 

41 
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joten  niiden  synnyttämä  virta  on  kiertovirtaa.  Sähkömotoorisen 
voiman  suuruus  E2S  vaihetta  kohden  riippuu  suhteellisesta  kierros- 
luvusta  ns. 

Kun  moottori  seisoo,  saavuttaa  Eis  suurimman  arvonsa,  kun 
kone  pyörii  tasatahtisella  nopeudella,  saavuttaa  Eis  arvon  0.  Eis 
saadaan  yhtälöstä 

E,s  = 4,44  cs  w.  /,  $ 10— s volttia 224. 

w.2  = pyörijän  käämityksessä  sarjaan  kytkettyjen  kierrosten  luku 
vaihetta  kohden. 
pns 

cs  = -gg-  pyörijässä  syntyvän  virran  jaksoluku. 

/,  = käämityskerroin  (vrt.  siv.  617). 


Koska  virta  pyörijässä  on  kiertovirtaa,  niin  synnyttää  se  pyörivän 
mm.  v.,  jonka  kierrosluku  verrattuna  pyörijään  on 

60  cs 

ns=  ■ 225. 

Kun  pyörijä  itse  pyörii  kierrosluvulla  n.2,  niin  pyörii  pyörijän 
mm.  v.  verrattuna  seisojaan  kierrosluvulla 

ns  + n,  = n,  — — — 226. 


Että  pyörijän  pyörimissuunta  on  sama  kuin  sen  synnyttämän 
mm.  v.,  käypi  selville  siitä,  että  pyörijän,  induktsion  kautta  syn- 
tyneen mm.  v.  on  pidettävä  seisojan  magneettimotoorista  voimaa 
tasapainossa  siten,  että  koneessa  aina  syntyy  yhteinen  mm.  v., 
mikä  synnyttää  koneen  kentän.  Tämä  on  mahdollista  ainoastaan 
siinä  tapauksessa,  että  sekä  pyörijän  että  seisojan  mm.  v.  pyö- 
rivät yhtä  nopeasti  samaan  suuntaan  siten  kuin  yhtälö  226 
osoittaa.  Tästä  siis  käy  selville,  että  seisojan  ja  pyörijän  synnyt- 
tämät mm.  v.  pyörivät  samaan  suuntaan  yhtä  nopeasti,  mutta 
koska  viimemainittu  on  syntynyt  induktsion  kautta,  on  sen  vaiheen 
siirto  verrattuna  ensimaiseen  noin  180".  Seisojan  magneettimotoo- 
rinen  voima  F , ja  pyörijän  F.,  laskeutuvat  yhteen  ja  muodostavat 
yhteisen  magneettimotoorisen  voiman,  mikä  synnyttää  moottorin 
voimavirran  3,  joka  konetta  kuormitettaessa  laskee  vain  vähän. 

Koska  seisojan  ja  pyörijän  käämitykset  ovat  jonkun  matkaa  toi- 
sistaan, niin  syntyy  paitsi  moottorin  pääkenttää  '!>  myös  kaksi  haja- 
kenttää  4>,  ja  <t>.2.  Hajakentän  'f,  synnyttää  seisojan  ja  hajakentän 
<[>.,  pyörijän  mm.  v.  Nämä  kentät  synnyttävät  vastaavissa  käämi- 
tyksissä sähkömotoorisen  voiman. 


3)  Kiertovirtamoottorin  vektoridiagrammi. 

Huomioonottaen  moottorin  yllämainitut  ominaisuudet  piirretään 
sen  vektoridiagrammi  (kuva  784)  seuraavalla  tavalla.  Vektori  OB 
esittää  moottorin  pääkenttää  </>,  jonka  mm.  v.  F,  esitettynä  vek- 
torilla OA,  synnyttää. 
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Vektorit  OA  ja  OB  eivät  keskenään  lankea 
yhteen,  koska  voimavirta  <I>  pääasiallisesti 
kulkee  raudassa,  joten  rautahäviöiden  takia 
syntyy  vaiheen  siirto  magneettimotoorisen  voi- 
man ja  voimavirran  kesken.  Kenttä  <1'  syn- 
nyttää induktsion  avulla  pyörijän  käämityk- 
sessä sähkömotoorisen  voiman  Ezs,  mikä  vai- 
heensa suhteen  on  verrattuna  kenttään  <P  90° 
vaihejätteistä,  joten  se  esitetään  vektorilla  00. 

Tämä  sähkömotoorinen  voima  synnyttää 
pyörijän  käämityksessä  virran  L (vektori  OD), 
joka  taas  synnyttää  virtojen  kanssa  toisissa 
vaiheissa  magneettimotoorisen  voiman  F, 

(vektori  OM).  Tämä  magneettimotoorinen 
voima  synnyttää  vektorilla  ON  esitetyn  haja- 
kentän  joka  kehittää  pyörijän  käämityk- 
sessä 90°  vaihejätteisen  sähkömotoorisen  voi- 
man En.,,  jota  vektori  OC  esittää.  Tämä  säh- 
kömotoorinen voima  aikaansaa  pyörijässä  vai- 
heensiirron  ip  virran  ja  sähkömotoorisen  voiman  kesken,  joten  siis 
vektori  OH  esittää  sitä  osaa  sähkömotoorisesta  voimasta,  mikä 
käytetään  virran  1,  pakottamiseen  pyörijän  käämityksen  kautta. 

Seisojassa  pitää  syntyä  siksi  suuri  magneettimotoorinen  voima, 
että  se  tasaa  pyörijässä  syntyvän  magneettimotoorisen  voiman  F., 
sekä  vielä  synnyttää  magneettimotoorisen  voiman  F kentän  yllä- 
pitämistä varten. 

Magneettimoottorinen  voima  F j on  siis  tulosvoima  mm.  v:lle  — F., 
ja  mm.  v:lle  F,  joten  siis  vektori  OV  esittää  magneettimotoorista 
voimaa  F j.  Vektorin  OV  vaiheen  kanssa  lankee  myös  yhteen  sei- 
sojan virtaa  /,  esittävä  vektori  OS. 

Magneettimotoorinen  voima  F,  synnyttää  vektorilla  OK  esitetyn 
hajakentän  joka  seisojan  käämityksessä  synnyttää  vektorin 
OL  esittämän  sähkömotoorisen  voiman  E h,.  Paitsi  sähkömotoo- 
rista  voimaa  Eh„  syntyy  vielä  seisojan  käämityksessä  pääkentän 
'l>  vaikutuksesta  sähkömotoorinen  voima  E ,,  jota  vektori  OG  esittää. 
Moottorin  napajännityksen  pitää  nyt  tasata  tässä  mainitut  sähkö- 
motooriset  voimat  sekä  myös  seisojan  käämityksessä  syntyvä  jän- 
nityshäviö  Z,  rx,  jota  vektori  OK  esittää,  joten  siis  moottorin  napa- 
jännitys  esitetään  vektorilla  OP.  Vaiheen  siirtokulmaa  moottorin 
virran  ja  jännityksen  kesken  esittää  A9>. 

Tämä  diagrammi  on  piirretty  edellyttäen,  että  moottori  pyörii 
tasatahtista  kierroslukua  pienemmällä  kierrosluvulla.  Kun  otak- 
sutaan, että  moottoria  toisen  koneen  avulla  pyöritetään  tasa- 
tahtista kierroslukua  suuremmalla  kierrosluvulla,  niin  katkaisevat 
johtajat  pyörijän  käämityksessä  pääkentän  magneettisia  voimaviivoja 
toiseen  suuntaan  kuin  ennen,  joten  pyörijässä  syntyvä  sähkömotoo- 
rinen voima  sekä  virta  muuttavat  suuntansa. 

Kun  kerran  virta  pyörijässä  muuttaa  suuntansa,  niin  muuttaa  se  sen 
myös  seisojassa,  joten  kone  muuttuu  generaattoriksi  ja  kehittää  virtaa. 


Kuva  784. 
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Tämä  kone  ei  kuitenkaan  yksinään  voi  toimia  generaattorina, 
vaan  ainoastaan  rinnakkain  tasatahtisen  generaattorin  kanssa. 

4)  Pyörijään  siirretty  teho. 

Pyörivän  kentän  kautta  siirtyy  koneen  pyörijään  teho  Wa,  joka 
saadaan  yhtälöstä 

Wa  = m.  E,  I,  cos  '/’ • — 227. 

m„  = pyörijän  käämityksen  vaiheluku. 

E*  = koneen  seistessä  pyörijän  käämityksessä  vaihetta  kohden 
syntyvä  sähkömotoorinen  voima. 

/.,  = virta  pyörijän  käämityksessä  vaihetta  kohden. 

y>  = vaiheen  siirtokulma  pyörijän  virran  ja  jännityksen  kesken. 

r.,  = pyörijän  käämityksen  vastus  vaihetta  kohden. 

Koska  teho  on  sama  kuin  kulmanopeus  kertaa  kiertomomentti, 
saadaan  pyörivän  kentän  kautta  pyörijään  siirretty  kiertomomentti 
yhtiöstä  w 30  w 

= 2 .n,=  xn, 228' 

60 

Teho  Wa  jakaantuu  pyörijässä  kahteen  osaan  W.,'  ja  Vit  joista 
HV  muuttuu  mekaaniseksi  työksi  ja  V.,  pyörijän  käämityksessä 
virtojen  vaikutuksesta  lämmöksi. 

W,'  — m..  E.,  L cos  Vj.s 229. 

V.,  — 1 ‘ m.  E.,  /.,  cos  i i>.,s  = m.  r., 230. 

n , - - - f, s . _ 


Moottorin  kiertomomentti  sekä  teho  WV  riippuvat  koneen 
jättämästä.  Jättämän  s ollessa  positiivinen,  toimii  kone  moottorina, 
kun  taas  s on  negatiivinen,  toimii  se  generaattorina. 

Mikä  jättämän  arvo  vastaa  koneen  suurinta  kiertomomenttia,  se 
riippuu  pyörijän  vastuksesta.  Tämä  on  varsin  tärkeätä  konetta 
käyntiinpantaessa,  sillä  erityisen  vastuksen  avulla  voidaan  antaa 

pyörijän  käämityksen  vastukselle 
W4  sellainen  arvo,  että  moottori  kehit- 
tää suurimman  kiertomomenttinsa 
pyörijän  seistessä.  Kuva  785  näyt- 
tää, miten  kiertomomentin  suurin 
arvo  siirtyy  pyörijän  käämityksen 
vastuksen  noustessa. 

Kiertomomenttia  esittävä  käyrä  II 
saadaan,  kun  pyörijän  käämityksen 
vastus  on  neljä  kertaa,  ja  käyrä  III, 
kun  pyörijän  käämityksen  vastus  on 
kahdeksan  kertaa  suurempi  kuin  pyö- 
•S.i  »s  0,6  0,4  o,i  o rijässä,  jonka  kiertomomentti  esite- 

Kuva  78.5.  tään  käyrällä  I. 
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5)  Moottorin  eri  käyntiinpanokeinot. 

Moottoria  suunniteltaessa  on  otettava  huomioon  pannaanko  se 
käyntiin  tyhjänä  vai  täysin  kuormitettuna,  sillä  ensinmainitussa  ta- 
pauksessa vaaditaan  pieni,  viimemainitussa  suuri  käyntiinlähtö- 
momentti.  Tämä  momentti  on  saavutettava  mahdollisimman  pie- 
nellä virralla,  jotteivät  jännityshäviöt  johtoverkossa  tulisi  liian  suuriksi, 
mikä  häiritsisi  toisia  verkkoon  kytkettyjä  laitteita. 

a)  Häkkikättmityksellisen  moottorin  käyntiinpano. 

Tällainen  moottori  voidaan  panna  käyntiin  siten,  että  sen  seisoja 
kytketään  johtoverkkoon,  jännitys  täytenä.  Moottori  käyttää  nyt 
käyntiinlähtövirran,  joka  on  noin  4 : 6 kertaa  sen  normaalivirtaa 
suurempi,  joten  tätä  keinoa  voidaan  käyttää  vain  aivan  pienille 
koneille.  Suurempien  koneiden  käyntiinlähtövirtaa  on  pienennet- 
tävä. Yksinkertaisimmin  pienennetään  tämä  virta  seuraavatla  ta- 
valla : 

a)  Kytkemällä  seisojan  virtapiirin  vastus. 

b)  Käyttämällä  käyntiinpanotransformaattoria. 

c)  Muuttamalla  seisojan  käämitys  tähtiyhdistyksestä  kolmioyhdis- 
tykseksi. 

d)  Käyttämällä  virtaa,  jon- 
ka jaksoluku  vaihtelee. 

a)  Kun  seisojan  virtapii- 
riin kytketään  vastus  (kuva 
786),  syntyy  vastuksessa 
jännityshäviö,  joten  moot- 
torin napajännitys  las- 
kee ja  käyntiinlähtövirta 
pienenee.  Koska  napajän- 
nitys laskee,  niin  pienenee 
moottorin  kenttä,  joten  syn- 
tyy ainoastaan  pieni  käyn- 
tiinlähtö-momentti. Keinoa 
käytetään  vain  pienemmissä 
koneissa,  jotka  pannaan 
käyntiin  tyhjinä. 

b)  Käyttämällä  käyntiin- 
panotransformaattoria saa- 
vutetaan jonkun  verran 
suurempi  käyntiinlähtömo- 
mentti.  Miten  moottori  ja  transformaattori  keskenään  kytketään, 
näyttää  kuva  787,  jossa  T osoittaa  transformaattoria,  U vaihto- 
sulkijaa,  S moottorin  seisojaa  ja  R pyörijää. 

Konetta  käyntiin  pantaessa  asetetaan  U ylöspäin,  ja  kun  moot- 
tori on  saavuttanut  täyden  nopeutensa,  kierretään  vaihtosulkija  alas- 
päin, jolloin  kone  kytketään  täydelle  jännitykselle. 
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c)  Muuttamalla  seisojan  käämitys  tähtiyhdistyksestä  kolmioyhdis- 
tykseksi,  saavutetaan  verrattain  edullisia  tuloksia,  joten  tätä  keinoa 
pienemmissä  koneissa  paljon  käytetään.  Kytkeminen  toimitetaan 
kuvan  788  mukaisesti,  jossa  S on  koneen  seisoja  ja  K sulkija,  U 
vaihtosulkija,  jonka  avulla  käämitys  ensin  yhdistetään  tähteen  ja 
kun  moottori  on  saavuttanut  täyden  nopeutensa,  kolmioyhdistykseen. 

d)  Koska  virtaa,  jonka  jaksoluku  vaihtelee,  on  yksinkertaisesti 
saatavissa  ainoastaan  siinä  tapauksessa,  että  moottori  pannaan  käyn- 
tiin samaan  aikaan  kuin 
generaattori,  niin  käyte- 
tään tätä  keinoa  varsin- 
kin voimansiirtolaitoksis- 
sa,  joissa  generaattorin 
kehittämä  virta  käytetään 
ainoastaan  yhdessä  moot- 
torissa, joka  verrattain 
harvoin,  noin  kerta  päi- 
vässä, pannaan  käyntiin 
samaan  aikaan  generaat- 
torin kanssa.  Keinoa  käy- 
tettäessä on  otettava  huo- 
mioon, että  generaattorin  pitää  olla  täysin  herätetty,  jolloin  se  syn- 
nyttää jännityksen,  jonka  jaksoluku  on  alhainen.  Moottorin  kenttä 
tulee  nyt  voimakkaaksi  ja  kone  alkaa  käydä  normaalivirrallaan 
kehittäen  voimakkaan  käyntiinlähtömomentin. 

,31  Moottorin  käyntiinpano  säätämällä  pyörijän  virtapiiriä. 

Kaikista  moottorin  käyntiinpanolaitteista  käytetään  yleisimmin 
erityistä  vastusta,  joka  kytketään  pyörijän  virtapiiriin.  Tämän  vas- 
tuksen avulla  voidaan  (sivu  644)  pyörijän  käämityksen  vastukselle 
antaa  sellainen  arvo,  että  moottori  normaalivirrallaan  kehittää  voi- 
makkaan käyntiinlähtömomentin.  Vastus  voidaan  rakentaa  yhteen 
pyörijän  kanssa  tahi,  kuten  useimmiten  tehdään,  siitä  erikseen,  jol- 
loin pyörijä  varustetaan  luisurenkailla  ja  harjoilla,  joilla  se  yhdis- 
tetään vastukseen,  mitä  nimitetään  moottorin  käytinvastukseksi. 


a)  Pyörijä  varustettuna  luisurenkailla  ja  käytinvastuksella. 


Kuva  789  näyttää,  miten  kolmi- 
vaiheinen pyörijä,  joka  on  taval- 
lisin, yhdistetään  vastukseen.  Ym- 
pyrät 5,  S2  ja  S3  esittävät  koneen 
luisurenkaita.  viivat  B harjoja 
sekä  7?,,  R,  ja  Rs  vastuksia,  joita 
konetta  käyntiinpantaessa  kytke- 
tään pois  keskenään  yhdistetyillä 
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luisuharjoilla.  Miten  luisurenkaat  ja  pyörijän  käämitys  keskenään 
yhdistetään,  näyttävät  kuvat  790  ja  791,  joista  kuva  790  on  tähti- 
ja  kuva  791  kolmioyhdistykselle. 

Käytinvastuksessa  käytetään 
useimmiten  vastusaineena  me- 
tallilankaa  tai  erityisissä  ta- 
pauksissa sopivaa  suolaliuosta 
(soodaa). 

Nestevastukset  rakennetaan 
siten,  että  metalliastia  muo- 
dostaa nestesäiliön,  johon  ko- 
netta käyntiinpantaessa  upote- 
taan kaksi  tai  kolme  toisis- 
taan eristettyä  metallilevyä. 

Kun  moottori  on  saavuttanut 
täyden  nopeutensa,  suljetaan 
nesteeseen  upotetut  levyt  kes- 
kenään lyhyesti. 

b)  Vastussäätäjällinen  luisurenkaaton  pyörijä. 

Siinä  tapauksessa,  että  konetta  käyntiinpantaessa  riittää  pienempi 
määrä  askeleita,  voidaan  käytinvaStus  kiinnittää  suoraan  pyörijään, 
jolloin  luisurenkaita  sekä  harjoja  säästetään  ja  tarvitaan  ainoastaan 
sulkija,  joka  kaksin  tahi  kolmin  askelin  sulkee  vastuksen. 

c)  Pyörijä,  jossa  on  käyntiinpano  ja  käyttökäämitys. 


Kuva  790. 


Kuva  791. 


Koska  konetta  käyntiinpantaessa  pyörijän  vastuksen  tulee  olla 
suuri,  mutta  sitä  käytettäessä  pieni,  niin  voidaan  myös  käytinvas- 
tuksen  sijasta  käyttää  pyörijää,  jossa  käyntiinpanokäämitys  on  suuri- 
vastuksinen  häkkikäämitys,  mutta  käyttökäämitys  pienivastuksinen 
vaihekäämitys,  joka  suljetaan  lyhyesti  koneen  saavutettua  täyden 
nopeutensa. 

d)  Vastakkaisyhdistyksellinen  pyörijä. 


Tässä  tapauksessa  varustetaan  myös 
pyörijä  kahdella  käämityksellä,  joiden 
kierrosluvut  eivät  ole  samat.  Konetta 
käyntiinpantaessa  kytketään  nämä 
käämitykset  vastakkain,  joten  ainoas- 
taan niiden  sähkömotooristen  voimien 
ero  synnyttää  virran,  mutta  koneen 
saavutettua  täyden  nopeutensa  kyt- 
ketään pyörijän  käämitys  siten,  että 
sähkömotooriset  voimat  vaikuttavat 
samaan  suuntaan.  Erään  yksinkertai- 
sen  kytkemistavan  tätä  varten  näyt- 
tää kuva  792.  Tässä  käytetään  kahta 


Kuva  792. 
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rinnakkain  olevaa  tähtiyhdistykseen  kytkettyä  käämitystä  A ja  B, 
joiden  kierrosluvut  ovat  eri  suuret.  Konetta  käyntiinpantaessa  jäte- 
tään navat  K„  K2  ja  K.  keskenään  yhdistämättä,  jolloin  siis  virran- 
voimakkuus  tulee  pieni,  koska  käämitykset  toimivat  vastakkain. 
Kun  kone  on  saavuttanut  täyden  nopeutensa,  suljetaan  navat  A-,, 
K,  ja  K.  keskenään,  jolloin  pyörijä  toimii  samoin  kuin  tavallisella 
käämityksellä  varustettuna. 

6)  Kiertovirtamoottorin  nopeuden  säätökeinot. 

a)  Säätäminen  pyörijän  virtapiirin  vastuksella. 

Kuvasta  785  selviää,  että  pyörijä  synnyttää  riippuen  sen  virta- 
piirin vastuksesta  saman  kiertomomentin  eri  nopeuksilla.  Tästä 
käy  selville,  että  koneen  kierroslukua  voidaan  säätää  säätämällä 
pyörijän  vastusta.  Kuitenkin  on  otettava  huomioon,  että  vastuk- 
sessa syntyy  melkoinen  häviö,  joten  moottorin  vaikutusaste  laskee. 

f])  Säätäminen  napalukua  muuttamalla. 

Käyttämällä  moottorissa  käämitystä,  joka  yksinkertaisesti  voidaan 
muuttaa  toista  napalukua  varten,  saadaan  edullisesti  eri  nopeuksilla 
työskentelevä  kone.  Useimmiten  käämitään  kone  siten,  että  saa- 
daan kaksi  eri  napalukua,  ja  siis  myös  kaksi  eri  kierroslukua,  jotka 
suhtautuvat  toisiinsa  kuin  1 : 2.  Moottorissa  voidaan  myös  käyttää 
kahta  eri  käämitystä,  jolloin  saadaan  neljä  nopeutta. 

7)  Työkäyrien  määrääminen. 

Induktsiomoottorin 
työkäyrät,  jotka  osoit- 
tavatmiten  virta, teho- 
kerroin,  vaikutusaste 
sekä  jättämä  riippuvat 
kuormituksesta,  mää- 
rätään kuormittamalla 
moottoria  generaat- 
torilla, jonka  vaiku- 
tusaste on  tunnettu. 
Koetta  tehdessä  pi- 
tää moottorin  napa- 
jännityksen  sekä  jak- 
soluvun olla  muut- 
tumattomat, joten  mi- 
tataan vain  virta  /„ 
koneeseen  tuotu  te- 
ho W,  sekä  kierros- 
luku  n,.  Generaat- 

Kuva  793. 
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740 

730 

720 

Amp. 

15 

10 


5 


0 

0 10  20  30  40  50  60  70  hv 

Käyrä  1 esittää  moottorin  kierroslukua  n,  käyrä  2 
moottorin  vaikutusastetta  7),  käyrä  3 tehokerrointa 
cos  Cp  sekä  käyrä  4 moottorin  käyttämää  virtaa. 
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torin  antamasta  tehosta  saadaan,  kun  tunnetaan  sen  vaikutusaste, 
moottorin  antama  teho  W.z,  joten  moottorin  vaikutusaste  •>;  saadaan 
yhtälöstä  ^ 

W = yj/  — — — — — 231  - 

Tehokerroin  cos  <p  saadaan  yhtälöstä 

cos  V = mT'p, 232- 

Työkäyrät  erästä  50  hv.  moottoria  varten,  jännityksen  ollessa 
2000  volttia  sekä  jakoluvun  50,  näyttää  kuva  793. 

Allaoleva  taulukko  näyttää,  minkä  arvon  tehokerroin  cos  f saa- 
vuttaa eri  moottoreissa. 

220  volttia.  Jaksoluku  = 50. 


Teho 

hv. 

Kierrosluku 

V °/o 

cos  cp  moottorin, 
ollessa  täysin 
kuormitettu  j 

1/4 

1500 

65-f-70 

0,75  ; 0,8  ; 

1000 

68  • 70 

0,7  ■ 

0,73 

750 

— — , 

0,55  ; 

.0,6 

1500 

76  • 82 

0,84  ' 

0,88 

1 

1000 

: 76-j— 80 

0,78  ' 

0,82 

750 

1 75—77  1 

0,72  • 

0,75 

10 

1500 

1000 

86  ; 88 

86  ’ 87,5 

0,87  ' 0,89  ; 
0,84  - 0,87  1 

750 

85  ; 87 

0,83; 

0,86 

1000 

91  ; 93 

0,89—0,90 

50 

750 

92 

0,87  ' 

0,89 

500 

91.3 

0,83  ; 

0,85 

1000 

91— - 93 

0,9  ; 

-0,91 

100 

750 

92 

0, 89-^0, 9 

500 

91,5 

0,86- 

-0,89 

750 

94 

0,90- 

-0,91  1 

250 

500 

93 

0,87-— 0,9 

375  I 

92 

0,86—0,89 

8)  Moottorin  käytäntö. 

Tätä  moottoria  käytetään  eri  teollisuuden  aloilla  hyvin  paljon 
työkoneiden  käyttöön,  kun  nopeutta  on  säädettävä  ainoastaan 
pienissä  määrin. 

b)  Yksivaiheinduktsiomoottorit. 

1)  Pyörivä  kenttä  ja  jättämä. 

Yksivaiheinduktsiomoottori  rakennetaan  aivan  samaan  tapaan  kuin 
kiertovirtamoottori  (sivu  640),  ero  on  ainoastaan  siinä,  että  yksi- 
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vaihemoottorin  primäärikäämitys  (seisoja)  on  yksivaiheinen,  sekun- 
dääriosa  (pyörijä)  on  käämitty  aivan  samaan  tapaan  kuin  kierto- 
virtamoottorin.  Moottorin  käämityksen  näyttää  kaaviollisesti  kuva 
794,  jossa  S osoittaa  seisojan  ja  P pyörijän  käämitystä.  Viime- 
mainittu käämitys  on  tässä  esimerkissä  lyhyt  suljettu  monivaihe- 
käämitys,  josta  kaksi  vyyhteä  I ja  II  on  kuvassa 
,-J  näytetty.  Kun  seisoja  kytketään  virtalähteeseen  pyö- 

sgo  rijän  seistessä,  syntyy  magneettinen  voimavirta  </>, 
joka  ei  siirry  verrattuna  käämitykseen,  mutta  joka 

s»  t _ vaihtelee  suuntaan  bb.  Tämä  kenttä  synnyttää  in- 

1 1 i u\p  duktsion  avulla  vyyhdessä  I sekä  II  sähkömotoorisen 
voiman  £>  ja  virran  /4. 

Virran  L ja  kentän  <]>  vaikutuksesta  syntyy  voima, 
77  7 joka  pyrkii  kiertämään  vyyhteä  I,  joka  muodostaa 

c suunnan  aa  kanssa  kulman  -j-  a,  nuolen  B osot- 

Kuva  794.  tamaan  suuntaan,  siten  että  vyyhti  lankeaa  yhteen 
suunnan  aa  kanssa,  jossa  voimavirta  siten  saavuttaa 
suurimman  arvonsa.  Vyyhteen  11,  joka  muodostaa  kulman  — a viivan 
aa: n kanssa,  vaikuttaa  voima,  joka  pyrkii  siirtämään  vyyhteä  suun- 
taan C asentoon  aa.  Koska  kulmien  a ja  — a absoluuttiarvot  ovat 
yhtä  suuret,  niin  ovat  vyyhteen  vaikuttavat  voimat  myös  yhtä  suuret, 
mutta  suunnaltaan  vastakkaiset,  joten  ne  hävittävät  toisensa  ja 
pyörijä  jää  seisomaan.  Ettei  pyörijässäkään,  jossa  on  monta  vyyh- 
teä, synny  kiertomomenttia,  voidaan  näyttää  samaan  tapaan  kuin 
äsken,  koska  vyyhdet  siinä  ovat  asetetut  symetrisesti. 

Kun  otaksutaan,  että  pyörijä  pannaan  pyörimään,  niin  syntyy  siinä 
pyörivän  liikkeen  vaikutuksesta  sähkömotoorinen  voima  E,. 

Tämän  sähkömotoorisen  voiman  suunta  on  näytetty  kuvassa  813 
edellyttäen,  että  kone  pyörii  nuolen  C suuntaan  ja  että  kentällä 
huomiohetkellä  on  nuolen  bb  suunta. 


Merkki  gj  osoittaa  sähkömotoorista  voimaa,  joka 
vaikuttaa  paperin  pinnasta  sisäänpäin;  merkki  ® 
taas  vastakkaissuuntaista  sähkömotoorista  voimaa. 

Koska  sähkömotoorinen  voima  syntyy  pyörivän 
liikkeen  vaikutuksesta,  niin  saavuttaa  se  suurim- 
man arvonsa  samaan  aikaan  kuin  vaihteleva  kenttä, 
joten  siis  kenttä  <I>  ja  sähkömotoorinen  voima  F... 
ovat  samassa  vaiheessa.  Tämä  sähkömotoorinen 
voima  synnyttää  pyörijässä  virran  !,,  jonka  vaihe- 
jätteinen  siirto  verrattuna  sähkömotooriseen  voi- 
maan E,  on  noin  90°,  koska  pyörijän  itseinduktsio- 
kerroin  on  suuri  verrattuna  sen  vastukseen.  Virta  /- 


Kuva  795.  synnyttää  na-suuntaisen  magneettisen  kentän  (kuva 
795),  jonka  vaiheensiirto  verrattuna  seisojan  syn- 
nyttämään kenttään  on  noin  90°.  Koska  nämä  kentät  vielä  kes- 
kenään koneessa  ovat  siirretyt  Va  napajakoa,  niin  synnyttävät  ne 

yhteisesti  pyörivän  kentän,  jonka  kierrosluku  n,  = — C. 
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Tämä  pyörivä  kenttä  synnyttää  kiertomomentin  samaan  tapaan 
kuin  kiertovirtamoottorissa,  joten  kone  ilman  kuormitusta  pyörii 
melkein  tasatahtisella  nopeudella;  kun  konetta  kuormitetaan,  pyörii 

se  hitaammin  kierrosluvulla  n.,.  Suhdetta  n'  -2  = s nimitetään 
jättämäksi. 

2)  Moottorin  käyntiinpanokeinot. 

Koska  yksivaiheinduktsiomoottori  ei  sellaisenaan  kehitä  mitään 
käyntiinlähtömomenttia,  niin  on  sen  käyntiinpanoon  erityisiä  käyn- 
tiinpanolaitteita  käytettävä.  Nämä  laitteet  voidaan  jakaa  seuraa- 
vaan  tapaan: 

a)  Mekaaniset  käyntiinpanolaitteet. 

(3)  Käyntiinpanolaitteet,  joiden  avulla  synnytetään  apukäämityk- 
seilä  pyörivä  kenttä. 

y)  Käyntiinpano  kollektorimoottorina. 

a)  Mekaaniset  käyntiinpanolaitteet. 

Käyntiinpanoa  varten  voidaan  aivan  pienille  moottoreille  antaa 
riittävä  nopeus  kädellä,  suuremmille  erityisellä  sähkömoottorilla. 
Viimemainittua  keinoa  käytetään  pääasiallisesti  moottorigeneraat- 
toreissa,  jossa  moottori  pannaan  käyntiin  siihen  kytketyn  tasavirta- 
koneen avulla.  Pyörijän  käämityksen  ollessa  lyhytsuljettu,  pitää 
seisojan  virtapiiriin  moottoria  verkkoon  kytkettäessä  asettaa  vastus, 
sillä  muuten  syntyy  voimakas  virta,  koska  moottorin  kenttä  ei  pai- 
kalla muodostu.  Moottorin  työskennellessä  suljetaan  tämä  vastus 
lyhyesti. 

Tässä  mainittuja  keinoja  käytettäessä  asettuu  moottori  käyntiin 
siihen  suuntaan,  mihin  sitä  on  pyöritetty,  joten  moottorin  pyörimis- 
suunta muutetaan  pyörittämällä  sitä  käyntiinpantaessa  toiseen 
suuntaan. 

j8)  Käyntiinpanolaitteet,  joiden  avulla  synnytetään  apukäämi- 
tyksellä  pyörivä  kenttä. 

Pyörivän  kentän  synnyttämiseksi  varustetaan  seisoja  apukäämi- 
tyksellä,  joka  on  siirretty  pääkäämityksestä  V2  napajakoa.  Apu- 
käämitys  synnyttää  kentän,  joka  verrattuna  koneen  pääkenttään  on 
siirretty  koneessa  V2  napajakoa.  Jotta  nämä  kaksi  kenttää  myös 
synnyttäisivät  koneessa  pyörivän  kentän,  pitää  niiden  myös  vaiheil- 
taan olla  toisistaan  siirrettyjä.  Apukäämityksen  jännityksen  pitää 
siis  olla  vaiheensa  suhteen  siirretty  pääkäämityksen  jännityksestä. 
Tämä  vaiheen  siirto  saavutetaan  monella  eri  tavalla,  joista  kuvassa 
796  näytetty  kytkeminen  on  tavallisin.  Tässä  osoittaa  PK  koneen 
pääkäämitystä,  R sen  kanssa  sarjaan  kytkettyä  vastusta,  AK  apu- 
käämitystä  ja  L sen  kanssa  sarjaan  kytkettyä  käämiä,  jonka  itse- 
induktsiokerroin  on  sopiva. 
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Pyörijä  on  kuvassa  varustettu  häkkikäämityksellä,  mutta  voidaan 
se  varustaa  myös  vaihekäämityksellä  ja  luisurenkailla,  jolloin  käy- 
tetään erityistä  käytinvastusta.  Tässä  tapauksessa  jätetään  usein 
pois  pääkäämityksen  kanssa  sarjaan  kytketty  vastus  /?.  Seisojan 
pääkäämitys  rakennetaan  siten,  että  se  käyttää  2/s 
uurreluvusta  napaa  kohden,  jolloin  apukäämitys 
käyttää  Vs  uurreluvusta. 

Yllämainituilla  keinoilla  saavutetaan,  pyörijän 
käämityksen  ollessa  häkkikäämitys,  käyntiinlähtö- 
momentti,  joka  asettaa  kuormittamattoman  koneen 
käyntiin.  Kun  pyörijä  varustetaan  vaihekäämityk- 
sellä ja  käytinvastuksella,  saavutetaan  käyntiin- 
lähtömomentti,  mikä  asettaa  jonkun  verran  kuor- 
mitetun koneen  käyntiin. 

Moottorin  pyörimissuunta  muutetaan  muuttamalla  virran  suunta 
apukäämityksessä  tahi  pääkäämityksessä. 


Kuva  796. 


■’)  Ktlyntiinpano  kollektorimoottorina. 


Tätä  käyntiinpanokeinoa  käytettäessä  varustetaan  pyörijä  tavalli- 
sella tasavirtakäämityksellä,  kollektorilla  ja  harjoilla,  joten  kone 
kytketään  käyntiinlähtöä  varten  kuten  tavallinen  repulsiomoottori 
(vertaa  siv.  654).  Kun  moottori  on  saavuttanut  melkein  tasatahtisen 
nopeutensa,  suljetaan  kollektorilamellit  keskenään  itsetoimivan  sul- 
kijan avulla  sekä  nostetaan  harjat  kollektorin  pinnalta.  Moottori  toimii 
nyt  kuten  induktsiomoottori,  jossa  on  lyhyesti  suljettu  pyörijäkäämitys. 

Käyntiinlähtömomentti,  joka  täten  saavutetaan  koneen  normaali- 
virralla,  on  voimakas,  joten  keinoa  useassa  tapauksessa  voidaan 
edullisesti  käyttää. 


n 

COS  (f 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 


0 1 2 3 4 5 hv. 


Käyrä  1 esittää  moottorin  kierroslukua  n, 
käyrä  2 moottorin  vaikutusastetta  7],  käyrä 
3 tehokertainta  cos  (p  sekä  käyrä  4 moot- 
torin käyttämää  virtaa. 


Koneen  pyörimissuunta  muu- 
tetaan muuttamalla  harjojen 
asentoa  (vertaa  sivuun  664). 


3)  Yksivaihemoottorin 
nopeudensäätökeinot. 

Yksivaihemoottorin  nopeutta 
voidaan  säätää  samalla  tavalla 
kuin  kiertovirtamoottorin  no- 
peutta (sivu  648),  vähemmän 
kuin  viimemainittua,  sillä  ensi- 
mainitun koneen  pyörijän  muo- 
dostama kenttä  pienenee  kier- 
rosluvun laskiessa,  joten  pian 
saavutetaan  se  kierrosluku, 
millä  moottori  ei  enää  voi 
toimia. 


Kuva  797. 
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Yksivaihemoottorin  työkäyrät  määrätään  samalla  tavalla  kuin 
kiertovirtamoottorin  (siv.  648). 

Tehokerroin  cos  <p  saadaan  yhtälöstä 


cos  <p  = 


ir, 
A P, 


233. 


Erään  3 hv.  moottorin  työkäyrät  jännityksen  ollessa  220  volttia 
näyttää  kuva  797.  Allaoleva  taulukko  näyttää  minkä  arvon  teho- 
kerroin  cos  <p  saavuttaa  eri  moottoreissa. 

220  volttia.  Jaksoluku  50. 


Teho  j 
hv. 

Kierrosluku 

cos  (p  moottorin 
ollessa  täysin 
kuormitettuna 

1/4 

1500 

0,65 

1 

1500 

0,78 

1500 

~ 0,8 

10 

1000 

0,8 

750 

0,78 

50 

1000 

0,84 

750 

0,83 

5)  Moottorin  käytäntö. 

Tätä  moottoria  käytetään  eri  teollisuuden  aloilla  nykyaikana  vä- 
hemmän kuin  kiertovirtamoottoria,  koska  moottorin  käyntiinpano 
on  hankala  ja  tehokerroin  verrattain  alhainen. 


B.  Kollektorimoottorit. 

a)  Yksivaihekollektorimoottorit. 

Yksivaihekollektorimoottoria  on  kehitetty  pääasiallisesti  sähkö- 
ratoja  varten,  mutta  koska  sitä  myös  edullisesti  käytetään  toisiin 
tarkoituksiin,  on  se  teollisuuden  eri  aloilla  saavuttanut  melkoisen 
merkityksen. 

Kaikissa  näissä  moottoreissa  käytetään  pyörijänä  tavallista  tasa- 
virta-ankkuria,  johon  vaikuttavat  vaihtelevat  magneettiset  kentät. 

Kollektorilla  on  yleisesti  se  ominaisuus,  että  harjojen  avulla 
muodostunut  ankkurin  virtapiiri  aina  pitää  saman  asentonsa  verrat- 
tuna vaihteleviin  kenttiin. 
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Nykyajan  tärkeimmät  moottoriyhdistykset  näytetään  kaaviollisesti 
seuraavissa  kuvissa. 

Kuvat  798  ja  799  esittävät  päävirtamoottoria  ilman  tasaajakäämi- 
tystä  ja  sen  kanssa,  kuvat  800 — 801  repulsiomoottoreita. 

Winter-  ja  Eichberg-moot- 
torin  ilman  herätintransfor- 
moottoria  näyttää  kuva  803 
ja  herätintransformoottoril- 
lisen  kuva  802.  Näillä  moot- 
toreilla on  samat  ominai- 
suudet kuin  tasavirran  pää- 
virtamoottorilla,  joten  ne 
kehittävätvoimakkaan  käyn- 
tiinlähtömomentin.  Kierros- 
luku  ja  kuormitus  riippuvat 
toisistaan  siten,  että  viime- 
mainitun laskiessa  ensinmai- 
nittu  melkoisesti  nousee. 
Herätintransformaattorilla 
säädetään  moottorin  kier- 
roslukua kiertomomenttia 
muuttamatta  ja  voidaan 
sen  avulla  myös  edullisesti 
panna  kone  käyntiin. 

Kun  herätinharjat  (kuva 
804)  asetetaan,  kierrosluvun 
ollessa  suunnilleen  tasatah- 
tinen, mukavalle  jännityk- 
selle samassa  vaiheessa  kuin 


Kuva  799. 


Kuva  804. 


Kuva  805. 


verkkojännitys  (keskipako-) 
sulkijalla  5,  niin  saadaan 
moottori,  jolla  on  suunnil- 
leen samat  ominaisuudet 
kun  induktsiomoottorilla, 
joten  se  kuormituksetta  pyö- 
rii tasatahtisella  nopeudella, 
mutta  korkeammalla  teho- 
kertoimella.  Käyntiinpano 
voi  kuitenkin  tapahtua  ai- 
noastaan sulkijan  ollessa 
auki.  Kuva  805  näyttää 
vielä  edullisemman  kytke- 
mistavan,  jolla  on  suunnil- 
leen samat  ominaisuudet. 

Kun  lyhyesti  suljettavia 
harjoja  (kuva  804)  ei  sul- 
jeta lyhyesti,  vaan  kytke- 
tään jännitykseen  samassa 
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vaiheessa  verkkojännityksen  kanssa,  niin  saadaan  moottori,  joka  ei 
enää  pyöri  tasatahtisella  nopeudella,  vaan  jonka  kierroslukua  voi- 
daan säätää  säätämällä  tätä  jännitystä. 

Tasattu  päävirtamoottori  voidaan  siten  suunnitella,  että  sen  teho- 
kerroin  (cos  cp)  saavuttaa  suunnilleen  arvon  1;  tavallisesti  vaih- 
telee  se  0,9  1 0,95.  Winter— Eichberg-moottorissa  saavuttaa  myös 
cos  <jt  £■  1. 

Näiden  moottorien  vaikutusarvo  on  aina  pienempi  kuin  yhtä 
suuren  tasavirtamoottorin,  jota  vastoin  häviöt  konetta  käyntiinpan- 
taessa  ovat  pienemmät,  koska  transformaattoria  käytetään. 

Moottorin  pyörimissuunta  kuvissa  798,  799,  802,  803,  804,  805 
muutetaan  muuttamalla  virran  suunta  ankkurissa  (herätinharjat), 
kuvassa  801  muuttamalla  virran  suunta  toisessa  seisojakäämityk- 
sessä,  kuvassa  800  siirtämällä  harjat. 

b)  Kiertovirta-koIIektorimoottorit. 

Viime  vuosina  on  myös  onnistuttu  siinä  määrin  parantaa  Gör- 
gäs’in  vuonna  1891  keksimää  kiertovirta-kollektorimoottoria,  että 
sen  kierroslukua  voidaan  edullisesti  säätää  suhteessa  1 : 3,  erityi- 
sissä tapauksissa  1 : 6.  Näille  moottoreille  annetaan  päävirtamoot- 
torin  tahi  sivuvirtamoottorin  ominaisuudet,  riippuen  koneen  tar- 
koituksesta. 


VIII.  Moottori-generaattorit. 

A)  Tasavirta  tasavirta. 

Tasavirtaa  voidaan  muuntaa  jännitykseltään  toisellaiseksi  tasa- 
virraksi ainoastaan  pyörivän  koneen  avulla.  Tähän  tarkoitukseen 
käytetään  useasti  kahta  konetta,  joista  toinen 
— moottori  — pyörittää  toista  — generaat- 
toria. Koneet  rakennetaan  kuvan  806  mukai- 
sesti. Niiden  käämitykset  voidaan  usein, 
riippuen  jännityksistä,  kytkeä  keskenään  säästö- 
kytkemistavan  mukaisesti  (kuva  807).  Konei- 
den ankkureista  on  silloin 
toinen  rakennettu  pienem- 
pää, toinen  molempien  jän- 
nityksien eroa  varten.  Se- 
kundääriverkon  tarmosta 
otetaan  osa  suoraan  pri- 
määriverkosta,  joten  ainoas- 


Kuva  806. 
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taan  osa  muunnetaan.  Koneet  tulevat  täten  pienemmät  ja  niiden 
vaikutusaste  korkeampi. 

Tätä  kytkemistapaa  käytetään  siinä  tapauksessa,  että  suhde  pri- 
määri- ja  sekundäärijännityksien  kesken  ei  ole  suurempi  kuin  2,5. 

B.  Vaihtovirta  — tasavirta  ja  päinvastoin. 

Kuva  808  esittää  moottorigeneraattorin,  jolla  kiertovirtaa  muun- 
netaan tasavirraksi.  Tässä  tapauksessa  kytketään  tasatahtinen  tai 
epätahtinen  yksivaihe-  tahi  kiertovirtamoottori  tasavirtakoneeseen. 

Epätahtista  moottoria  käytetään,  kun  moottori- 
generaattori  on  pantava  käyntiin  vaihtovirtapuo- 
lelta,  sillä  tasatahtinen  moottori  voidaan  asettaa 
käyntiin  ainoastaan  samaan  aikaan  kuin  sitä  käyt- 
tävä generaattori  tai  se  voidaan  myös,  kuten 
useimmin  menetellään,  saada  tasatahtiin  tasa- 
virtapuolelta. 

Tasatahtisilla  koneilla  on  se  etu  verrattuna 
epätahtisiin,  etteivät  ne  synnytä  vaiheen  siirtoa,  vaan  voidaan  niillä 
verkossa  mahdollisesti  esiintyvä  vaiheensiirto  tasata. 

Tasavirran  muuntaminen  vaihtovirraksi  voidaan  myös  toimittaa 
käyttämällä  yllämainittuja  moottori-generaattoreita. 

C.  Vaihtovirta  — vaihtovirta. 

Kun  yksivaihevirtaa  muunnetaan  kiertovirraksi  tai  päinvastoin, 
niin  käytetään  moottori-generaattoria  samoin  kuin  jaksoluvun  muun- 
tamiseen. 

Jaksoluvun  muuntaminen  on  nykyaikana  saavuttanut  suuren  mer- 
kityksen, koska  sähköratojen  käyttämiseen  tarvitaan  yksivaihevirtaa, 
jonka  jaksoluku  on  alhainen,  jota  vastoin  valaistukseen  vaaditaan 
virta,  jonka  jaksoluku  on  noin  50. 

Tämänkaltaisen  moottori-generaattorin  muodostaa  kaksi  keske- 
nään kytkettyä  tasatahtista  yksivaihe-  tahi  kiertovirtakonetta. 


IX.  Muuntajat. 

A.  Tasavirta  — tasavirta. 

Kun  ei  jännityksiä  toisistaan  riippumatta  tarvitse  säätää,  niin 
voidaan  moottori-generaattorin  sijasta  käyttää  muuntamiseen  yhtä 
konetta,  jonka  ankkuri  on  varustettu  kahdella  käämityksellä  ja  kol- 
lektorilla.  Molemmat  jännitykset  riippuvat  tässä  tapauksessa  toi- 
sistaan, koska  sama  kenttä  vaikuttaa  kumpaankin  käämitykseen. 


Kuya  808. 
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Käämitykset  voidaan  myös  keskenään  yhdistää  säästökytkemis- 
tavan  mukaisesti  (sivu  655),  jolloin  muuntaja  tulee  pienempi,  koska 
osa  sekundääriverkon  tehosta  otetaan  suoraan  primääriverkosta. 


B.  Vaihtovirta  — tasavirta. 

a)  Yksiankkuri-muuntaja. 


Nykyään  enimmin  käytetty  muuntaja  (kuva  809)  on  varustettu 
yhdellä  ankkurikäämityksellä,  mikä  muuntaa  yksivaihe-  ja  kierto- 
virtaa  tasavirraksi,  Yksivaihevirralle  käytetään 
konetta  kuitenkin  vähänlaisesti,  koska  yksi- 
vaihekäämityksen  ankkurikenttä  on  vaihteleva, 
joten  muuntaja  on  vaikea  rakentaa  niin,  etteivät 
sen  tasavirtaharjat  säkenöitse.  Tästä  syystä  ra- 
kennetaan ainoastaan  pienempiä  koneita  tälle  _ 
virtajärjestelmälle.  Paljon  käytetään  sitävastoin  ‘ 
konetta  kiertovirta^tasavirta-muuntajana.  Nämä 
koneet  ovat  oikeastaan  ta- 
vallisia tasavirtakoneita,  joi- 
den ankkurikäämitykseen  _ 
on  kytketty  ainoastaan  lui-  ' 
surenkaat,  mitä  myöten 
kiertovirta  johdetaan  ko- 
neeseen. 

Kuvat  810  ja  811  näyt- 
tävät kaaviollisesti  ankkuri- 
käämityksen  ja  miten  se 
yhdistetään  transformaatto- 


riin  (virtalähteeseen).  Miten  jännitys  ja  virranvoimakkuus  huomioon- 
ottamatta häviöitä  sekä  mahdollista  vaiheen  siirtoa  suhtautuvat  ko- 
neessa eri  vaiheluvuilla,  näyttää  alla  oleva  taulukko. 


Tasavirta 

i . .1 

1 Yksivaihe- 
virta 

Kiertovirta 

j Koneeh  napajännitys 1 

0,707 

0,612 

1 Virran  voimakkuus 1 

1,414 

0.943 

42 
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Ylläolevat  arvot  näyttävät  ainoastaan  koneesta  otetun  tasavirtaa 
vastaavan  vaihtovirtaosan,  mihin  vielä  on  laskettava  koneessa  syn- 
tyvien häviöiden  peittämiseen  tarvittava  virta,  kuten  mahdollisesti 
vaiheen  siirrosta  syntyvä  vvatiton  osavirta. 

Taulukossa  mainitut  jännitykset  ovat  johdetut  edellyttäen,  että 
sähkömotoorinen  voima  vaihtelee  sini-funktsion  mukaisesti.  Tämä 
ei  kuitenkaan  käytännössä  aina  pidä  paikkaansa,  joten  voi  jonkun 
prosentin  pienempiä  tahi  suurempia  arvoja  esiintyä.  Sitäpaitsi  on 
vielä  ankkurikäämityksen  vastuksessa  esiintyvän  jännityshäviön 
takia  erityinen  oikaisu  otettava  huomioon.  Koska  muuntajassa  myös 
on  jonkunverran  ankkurin  vastavaikutusta,  niin  syntyy,  virran  ollessa 
vaihejoutuista,  jännityksen  nousu,  sen  ollessa  vaihejätteistä,  jänni- 
tyksen lasku.  Tästä  syystä  muuttuu  suhde  jännityksien  kesken 
jonkun  verran,  riippuen  kuormituksesta,  herätyksestä  sekä  vaiheen- 
siirrosta.  Raja  miten  paljon  muuntajaa  voidaan  ylikuormittaa  sen 
epätahtiin  joutumatta,  riippuu  koneeseen  johdetun  vaihtovirran 
laadusta.  Tämän  jaksoluvun  ollessa  muuttumaton  sekä  jännityksen 
tasainen  sietää  kone  suuria  ylikuormituksia  joutumatta  epätahtiin. 
Jaksoluvun  ollessa  epätasainen  sekä  jännityksen  vaihteleva,  pyörii 
muuntaja  (samoin  kuin  tasatahtinen  moottori)  epätasaisesti,  joten 
se  alkaa  heilua  ja  voi  joutua  epätahtiin.  Muuntajaa  käytettäessä 
vaihtovirralla  ovat  sen  kierroslukuun  nähden  voimassa  samat  säännöt 
kuin  tasatahtiselle  moottorille,  joten  kierrosluku  n saadaan  yhtä- 
löstä n = — C . Näitä  koneita  ei  voida  edullisesti  rakentaa  korkea- 
P 

jaksolukuista  virtaa  varten,  koska  tässä  tapauksessa  koneen  tasa- 
virtapuoli  napaluvun  ollessa  liian  suuri  saa  epäedulliset  suhteet. 
Tästä  syystä  rakennetaan  näitä  muuntajia  nykyään  useimmiten  vir- 
ralle, jonka  jaksoluku  on  noin  25. 

Tasavirtajännitys  ja  vaihtovirtajännitys  ovat  määrätyssä  suhteessa 
toisiinsa  ja  herätinvirran  muutos  ei  suoraan  vaikuta  tähän  suhtee- 
seen, vaan  ainoastaan  vaiheen  siirtoon,  joten  välillisesti  ankkurin 
vastavaikutus  vaikuttaa  jonkun  verran  koneen  tasavirtajännitykseen. 
Sentähden  täytyy,  jos  halutaan  säätää  muuntajan  tasavirtajännitystä, 
myös  säätää  sen  vaihtovirtajännitystä.  Tämä  voidaan  tehdä  esimer- 
kiksi transformaattorilla,  joka  on  rakennettu  siten,  että  sen  sekun- 
däärikäämityksiä  voidaan  lisätä  tahi  vähentää  erityisellä  kytkimellä, 
joten  myös  koneen  vaihtovirtajännitys  nousee  tahi  laskee. 

Koneen  käyntiinpano  vuihtovirtapuolelta  tuottaa  vaikeuksia,  joten 
tätä  keinoa  on  mikäli  mahdollista  vältettävä.  Se  pannaan  käyntiin 
tasavirtapuolelta  tahi  erityisellä  epätahtisella  moottorilla. 

Viimemainittuja  keinoja  käytettäessä  on  otettava  huomioon,  että 
kone  on  verkkoon  kytkettäessä  oikeassa  vaiheessa,  mikä  määrätään 
vaihelamppujen  (vaiheindikaattorin)  avulla  (sivu  630). 

Vaikkakin  useimmiten  konetta  käytetään  vaihtovirta-tasavirta- 
muuntajana,  niin  on  myös  laitoksia,  missä  virtaa  muunnetaan  päin- 
vastaiseen suuntaan,  siis  tasavirrasta  vaihtovirraksi.  Tässä  tapauk- 
sessa riippuu  muuntajan  kierrosluku,  sen  yksinään  toimiessa  tasa- 
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tähtisenä  vaihtovirtakehittäjänä,  koneen  herätyksestä  samoinkuin 
sivuvirtamoottorin,  joten  sen  kierrosluku  nousee  herätyksen  las- 
kiessa ja  laskee  herätyksen  noustessa. 

Koska  muuntaja  täten  käytettäessä  antaa  vaihtovirtaa,  niin  pie- 
nentää vaihejätteinen  virta  sen  magneettista  kenttää,  joten  koneen 
kierrosluku  nousee.  Kierrosluvun  noustessa  nousee  myös  jaksoluku, 
joten  vaiheen  siirto  myös  voi  nousta.  Tästä  vuorovaikutuksesta 
riippuen  voi  koneen  kierrosluku  saavuttaa  siksi  korkean  arvon, 
että  kone  vahingoittuu.  Tämä  epäkohta  voidaan  osaksi  välttää, 
kun  muuntajaan  sovitetaan  oman  herätinvirran  sijasta  vieras  herätin- 
virta,  mikä  otetaan  suoraan  muuntajaan  kytketystä  vähän  kylläste- 
tystä herätinkoneesta.  Kun  koneen  kierrosluku  nousee,  nousee  myös 
herätinvirta  rajoittaen  muuntajan  kierroslukua. 

Kun  muuntaja  toimii  kytkettynä  rinnakkain  tasatahtiseen  gene- 
raattoriin, joka  on  siksi  voimakas,  että  se  määrää  järjestelmän  jakso- 
luvun,  niin  on  myös  muuntajan  kierrosluku  täysin  määrätty  tasa- 
tahtiseksi, joten  sen  herätinvirralla  voidaan  tasata  verkossa  mah- 
dollisesti esiintyvää  vaiheen  siirtoa. 


b)  Kaskaadi-muuntaja. 

Paitsi  yllämainittua  muuntajaa,  käytetään  nykyisin  paljon  O.  S. 
Bragstad’in  ja  I.  L.  la  Cour’in  keksimää  kaskaadi-muuntajaa  sekä 
kiertovirta-tasavirta  että  yksivaihevirta-tasavirta  muuntajana.  Tämän 
muuntajan  muodostavat  epätahtinen  kone  ja  tasavirtakone,  jotka 
mekaanisesti  ovat  kytketyt  keskenään  sekä  sähköisessä  suhteessa 
keskenään  sarjaan.  Kuva  812  näyttää  erään  kiertovirta-tasavirta- 
muuntajan  kytkemisen. 


S 

"rrvroC 

~~trrr(rst~ 
— nnsm- 


Kuva  812. 

5 on  tässä  induktsiokoneen  primääri-  (seisoja-)  käämitys,  johon 
muunnettava  virta  johdetaan.  R on  sekundääri-  (pyörijä)  käämitys, 
joka  on  kytketty  sarjaan  tasavirtakäämityksen  G:n  kanssa.  K on 
kollektori  ja  F sivuvirtaherätinkäämitys. 

Koneen  käyntiinpanoon  käytetään  vastusta  K„  joka  luisurenkailla 
L on  kytketty  pyörijä-käämitykseen.  Induktsiomoottorin  pyörijä  ja 
tasavirtakoneen  ankkuri  ovat  useimmiten  kiinnitetyt  samaan  akseliin. 
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[nduktsio-moottorin  pyörijässä  syntyvän  jännityksen  jaksoluku  c, 
riippuu  pyörivän  kentän  ja  pyörijän  keskinäisestä  suhteellisesta  kier- 
rosluvusta (sivu  641),  joten  se  saadaan  yhtälöstä: 


in,— n)  pa 
60  ' 


, '234. 


n = muuntajan  kierrosluku, 

n | = induktsiokoneen  pyörivän  kentän  kierrosluku, 

2 pa  = induktsiokoneen  napaluku. 

Tasavirtakoneen  ankkurissa  syntyy  sen  pyöriessä,  samoin  kuin 
tasatahtisen  generaattorin  käämityksessä,  vaihteleva  sähkömotoo- 
rinen  voima,  jonka  jaksoluku  c.,  saadaan  yhtälöstä 


c.. 


Pg  n 
60 


2 pg  = tasavirtakoneen  napaluku. 

Koska  induktsiokoneen  pyörijä  ja  tasavirtakoneen  ankkuri  keske- 
nään ovat  kytketyt  sarjaan,  niin  voi  muuntaja  pyöriä  ainoastaan 
sillä  kierrosluvulla  (n),  millä  yllämainitut  jaksoluvut  saavuttavat 
saman  arvon,  joten 

(n,— n)  pa  pK  n 
" ' 60  60 


60  c 

p„  4-  pg 


235. 


c = primäärivirran  jaksoluku. 

Kierroslukua  n nimitetään  muuntajan  tasatahtiseksi  kierrosluvuksi. 
Yhtälöstä  huomaa,  että  muuntaja  pyörii  samalla  kierrosluvulla  kuin 
tasatahtinen  kone,  jonka  napaluku  on  2 ( pa  -f-  pg )■ 

Induktsiokone  toimii  täten  käytettynä  osaksi  moottorina,  osaksi 
transformaattorina ; tasavirtakone  osaksi  muuntajana  ja  osaksi  gene- 
raattorina. 

Verrattuna  yksiankkurimuuntajaan  on  kaskaadi-muuntaja  edulli- 
sempi siinä  suhteessa,  että  sen  tasavirtapuoien  jaksoluku  on  pie- 
nempi ja  voidaan  valita  siten,  että  tasavirtakone  saavuttaa  edulli- 
simmat suhteensa.  Yksiankkurimuuntajan  vaatimasta  transformaat- 
toristakin  päästään,  ja  muuntaja  voidaan  yksinkertaisesti  asettaa 
käyntiin  ja  varmasti  saattaa  tasatahtiin  vaihtovirtapuolelta. 

Sen  vaikutusaste  on  ainoastaan  jonkun  verran  yksiankkuri-muun- 
tajan  ja  transformaattorin  yhteistä  vaikutusastetta  pienempi. 

Verrattuna  moottori-generaattoriin  on  kaskaadi-muuntaja  edulli- 
sempi siinä  suhteessa,  että  se  on  halvempi  sekä  sen  vaikutusaste 
tuntuvasti  suurempi. 

Myös  kaskaadimuuntajalla  voidaan,  samoin  kuin  yksiankkuri- 
muuntajalla,  tasata  herätinvirralla  verkossa  mahdollisesti  esiintyvä 
vaiheen  siirto,  mikä  korottaa  koko  voimansiirtolaitoksen  vaikutus- 
astetta. 


X.  Transformaattorit. 
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X.  Transformaattorit. 

A.  Yleiset  muodot. 


Käytännössä  esiintyvät  transformaattorit  jaetaan  kahteen  suureen 
ryhmään:  vaippa-  ja  sydäntransformaattoreihin. 

' Kuva  813  esittää  vaippa-,  kuva  814  sydäntransformaattorin  yksi- 
vaihevirtaa  varten.  Osa  A nimitetään  transformaattorin  ikeeksi, 

osa  B sen  pylvääksi.  Trans-  

formaattorin  käämitys  voi-  I A I 

daan  asettaa  siten,  että  ma-  |§j  MM  g 

kierroksia  I A Tn  I h n h 


talajännityksisiä 
m ympäröi  korkeajännitys- 
käämitys  k (kuva  813),  tahi 
siten,  että  korkea-  ja  matala- 
jännityskäämitys  jaetaan  use- 
ampaan vyyhteen  k ja  m, 
mitkä  vuorotellen  ladotaan 


Kuva  813. 


päällekkäin.  Ensimai- 
nittua käämitystä  ni- 
mitetään lieriökäämi- 
tykseksi,  toista  levy- 
käämitykseksi. 

Kiertovirralle  käy- 
tetään kolmea  yksi- 
vaihetransformaatto- 
ria,  jotka  kytketään 
keskenään  tähti-  tahi  kolmio-yhdistyksen  mu- 
kaisesti, tahi  myös  yhtä  kiertovirtatransfor- 
maattoria,  jonka  rautarunko  rakennetaan  ku- 


Kuva  815. 


Kuva  816. 


vien  815  tahi  816  mukaisesti.  Käämityksenä  käytetään  lieriö- 


tahi  levykäämitystä. 


B.  Transformaattorin  tyhjäkäynti. 

Kun  kuormituksettoman  transformaattorin  primäärikäämitys  kyt- 
ketään vaihtovirtalähteen  napoihin,  vaatii  transformaattori  virran, 
jota  nimitetään  tyhjäkäyntivirraksi. 

Osa  tätä  virtaa  käytetään  magneettisen  kentän  herättämiseen, 
joten  sitä  nimitetään  watittomaksi  virraksi,  toinen  osa  tarvitaan 
hysteresis-  sekä  pyörrevirtahäviöiden  peittämiseksi;  tätä  osaa  sano- 
taan wattivirraksi. 


C.  Transformaattorin  välityssuhde. 

'/<  = transformaattoripylväässä  kulkevan  voimavirran  suurin  arvo. 
£,  = yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaattorin 
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primäärikäämityksen  kehittämän  sähkömotoorisen  voiman 
tehoarvo  vaihetta  kohden. 

P,  = yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaattorin 
primäärinapajännityksen  tehoarvo  vaihetta  kohden. 
wl  = yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaattorin 
primäärikierteiden  luku  vaihetta  kohden. 

/,  = virta  yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaat- 
torin primäärikäämityksessä  vaihetta  kohden. 

E,  = yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaattorin 
sekundäärikäämityksen  kehittämän  sähkömotoorisen  voi- 
man tehoarvo  vaihetta  kohden. 

P1  = yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaattorin 
sekundäärinapajännityksen  tehoarvo  vaihetta  kohden. 
w2  = yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaattorin 
sekundäärikierteiden  lukumäärä  vaihetta  kohden. 

/,,  = virta  yksivaihetransformaattorin  tahi  kiertovirtatransformaat- 
torin sekundäärikäämityksessä  vaihetta  kohden. 
c — jaksoluku. 

Transformaattorin  ollessa  kuormituksetta  on  sekundäärikäämitys 
virratta,  joten  sekundäärinapajännitys  ja  sähkömotoorinen  voima 
ovat  samat. 

Sekundäärikäämityksen  kehittämä  sähkömotoorinen  voima  saa- 
daan yhtälöstä: 

P.:  = E.,  = 4,44  cw.,  <J>  10  s volttia 236. 


Koska  sekundäärikäämitys  on  virratta,  niin  kulkee  primäärikää- 
mityksessä ainoastaan  transformaattorin  tyhjäkäyntivirta,  joten  myös 
primäärinapajännitys  on  suunnilleen  sama  kuin  primäärikäämityksen 
kehittämä  sähkömotoorinen  voima. 


P,  ^ E,  = 4,44  cw , <1>  10  8 volttia 237. 


P,  /:. 


w. 

= u 
w 


238. 


Suhdetta  ti  nimitetään  transformaattorin  välityssuhteeksi. 

Useimmiten  rakennetaan  transformaattorit  siten,  että  niiden  pri- 
määri- ja  sekundäärijännitykset  ovat  eri  suuret,  mutta  koska  las- 
kelmat ja  diagrammit  tulevat  yksinkertaisemmiksi,  muutetaan  seu- 
raavassa  kaikki  transformaattorisuureet  siten,  että  sama  voimavirta 
<P  synnyttää  sekä  primääri-  että  sekundäärikäämityksessä  saman 
sähkömotoorisen  voiman.  Tämä  muutos  tehdään  siten,  että  pri- 
määrikäämitys  jätetään  muuttamatta,  mutta  sekundäärikäämitys 
muutetaan. 


X.  Transforinaattorit. 
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Muutetut  sekundäärisuureet  saadaan  seuraavista  yhtälöistä 

m'.2'  = uw,  muutetut  sekundäärikierteet 
P,’  — uP,  muutettu  sekundäärijännitys, 

E = uE.  muutettu  sekundäärikäämityksen  kehittämä  sähkömo- 
toorinen  voima. 

I.,’  = ~ muutetun  sekundäärikäämityksen  kehittämä  virta, 
r.,’  — u~r.,  sekundäärikäämityksen  muutettu  vastus. 


D.  Hajakenttien  synnyttämät  sähkömotooriset 
voimat. 


Koska  primääri-  ja  sekundäärikäämitykset  aina  ovat  jonkun  mat- 
kan päässä  toisistaan,  synnyttävät  am  perikierteet  I.2w,  ja  I,w,  haja- 
kenttiä,  joiden  voimaviivat  ovat  solmitut  sekundääri-  tahi  primääri- 
käämitykseen. 

Nämä  voimavirrat  synnyttävät  näissä  käämityksissä  sähkömotoo- 
risia  voimia:  primäärikäämityksessä  sähkömotoorisen  voiman  Ex„ 
muutetussa  sekundäärikäämityksessä  sähkömotoorisen  voiman  Ex,' . 

Nämä  sähkömotooriset  voimat  ovat  kutakuinkin  yhtäsuuret.  Ne 
saadaan  seuraavista  yhtälöistä: 

EXl  A Ex.,' 239. 

Ex,  -j-  Ex,’  — 4 ne  w,-  lm  Um  h 10  s volttia 240. 


Suureet  lm  ja  Um  riippuvat  käämityksen  mallista  sekä  lieriöiden 
tahi  levyjen  mitoista. 

Yksivaihetransformaattorissa  lieriökää-  j k 

mitystä  (kuva  817)  käytettäessä,  missä  kää-  /[_  l 

mitys  on  jaettu  kahdelle  pylväälle,  saa-  gM|fT 
daan  lm  yhtälöstä  @ S I. 

-+A  I * 

24L  il| 

A > — y 

ks  = 1,8  Um-  | 

Um  = käämien  välisen  ilmatilan  keski- 

L pituus  (cm).  mSmmSmm 

Kun  yksivaihetransformaattorissa  käy- 
tetään  levykäämitystä  (kuva  818),  jossa 
käämitys  on  jaettu  kahdelle  pylväälle,  Kuva  817. 

saadaan  lm  yhtälöstä 

o Am  + 5-A 

Xm  = 3,2  qksLk  24L 


664 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


il  ks  = 1.8. 

i Um  — käämien  välisen  ilmatilan  keskipituus.  Jos 

li  ipi|  4H  1 käämityksen  muodostamat  levyt  ovat  ym- 

i 8§ig5  !ä$gj  j pyränmuotoisia,  niin  saadaan  Um  yhtä- 

II  HjSI  lii  i löstä  Um  — nDm- 

l EH  I q = luku,  joka  ilmoittaa  moneenko  levyyn 

H aa)aa  fis  ' primäärikäämitys  pylvästä  kohden  on  jaettu. 

i^lrDni—'  | Tätä  käämitystapaa  käytettäessä  on  sekundääri- 

\ 1 käämitys  jaettava  pylvästä  kohden  q -f-  1 levyyn, 

Kuva  818.  joista  q — 1 levyä  keskenään  ovat  yhtä  vahvat, 
mutta  kaksi  levyä  puolet  ensimainittujen  levyjen 
vahvuudesta.  Viimemainitut  levyt  esiintyvät  käämityksessä  pääte- 
levyinä  (kuva  818). 

Vaippa-  sekä  kiertovirtatransformaattorien  hajakenttien  synnyttä- 
mien sähkömotooristen  voimien  laskemista  varten  pitää  Xm\n  yhtä- 
löihin Lk\ n sijasta  asettaa  9 , käytettäköönpä  lieriö-  tahi  levykää- 
mitystä. 

E.  Transformaattorin  jännitysdiagrammit. 


a)  Yksivaihetransformaattorin  tyhjäkäynti- 
diagrammi. 

Kun  transformaattoria  käytetään  kuormituksetta,  on  sekundääri- 
käämitys  virratta,  mutta  primäärikäämityksessä  kulkee  tyhjäkäynti- 
virta  la.  Tämä  virta  muodostuu,  kuten  aikaisemmin  ja  on  mai- 
nittu, kahdesta  osavirrasta  lm  ja  !w.  Watiton  virta  Im  kehittää 
magneettisen  kentän  <[>,  joten  se  lankee  vaiheensa 
e / suhteen  tämän  kanssa  yhteen  (kuva  819  vektori 

g’^*'  OA,).  Wattivirta  Iw  käytetään  pyörrevirta-  ja  hys- 

G|  teresishäviöiden  peittämiseen,  joten  se  verrattuna 
vatittomaan  virtaan  on  Vt  jaksoa  vaihejoutuista  (dia- 
A.—3  gramtnissa  esittää  sitä  vektori  OA.,).  Yhdistämällä 
, suunnikassäännön  mukaan  vektorit  OA,  ja  O A 2 saa- 

V * A /"B  daan  koneen  tyhjäkäyntivirta  Ia,  jota  vektori  OA 
1 esittää.  Kenttä  <l>  synnyttää  sekundäärikäämityk- 

“■  sessä  sähkömotoorisen  voiman  Ei,  joka  verrattuna 
kenttään  on  Vt  jaksoa  vaihe  jätteistä,  joten  se  esite- 
Kuve  819  tään  vektorilla  OQ.  Koska  transformaattori  on  kuor- 
mituksetta, esittää  myöskin  tämä  vektori  transfor- 
maattorin sekundäärinapajännitystä  P.,'. 

Transformaattorin  primäärinapajännitys  määrätään  huomioonotta- 
malla ne  sähkömotooriset  voimat  ja  jännityshäviöt,  mitkä  syntyvät 
primäärikäämityksessä. 


X.  Transformaattorit. 
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Kenttä  <P  synnyttää  primäärikäämityksessä  sähkömotoorisen  voi- 
man — E,,  joka  myös  voidaan  esittää  vektorilla  OG.  Primäärihaja- 
kenttä  synnyttää  sähkömotoorisen  voiman  — EXl,  joka  on  90°  vaihe- 
jätteistä  verrattuna  virtaan  Ia.  Vielä  syntyy  la. n vaikutuksesta  jän- 
nityshäviö  — Ia  r , jolla  on  päinvastainen  suunta  kuin  virralla  Ia, 
joten  sitä  esittää  vektori  OB.  Transformaattorin  primäärinapajän- 
nityksen  pitää  nyt  tasata  tässä  mainittuja  sähkömotoorisia  voimia 
sekä  jännityksenhäviöä  — Ia  r„  joten  se  on  näiden  päinvastaisten 
voimien  tulosvoima  ja  siis  esitetään  vektorilla  OF.  Kulma  <p0  esit- 
tää napajännityksen  ja  virran  keskinäistä  vaiheensiirtokulmaa. 


b)  Kuormitetun  transformaattorin  jännitysdiagrammi. 


Kun  sekundäärinavat  suljetaan  vastuksella,  kulkee  sekundääri- 
käämityksessä  virta  I.,,  joka  vaikuttaa  sitä  kehittävää  voimavirtaa 
vastaan  niin,  että  virta  primäärikäämityksessä  nousee.  Koska 
jännityshäviöt  käämityksessä  ovat  pienet,  pitää  voimavirta  </> 
arvonsa  kuormituksesta  melkein  riippumatta,  joten  siis  aina  vaadi- 
taan kentän  ja  rautahäviöiden  ylläpitämiseen  amperikierteet  Ia  w,. 

Voimavirta  '/>  synnyttää  sekundäärikäämityksessä  sähkömotoorisen 
voiman  E.,',  jota  esittää  vektori  OG  (kuva  820).  Tämä  sähkö- 
motoorinen  voima  synnyttää,  kun  virtapiiri  suljetaan,  virran  1.1  ja 
siis  amperikierteet  11  w.l . Kun  otaksutaan,  että  virta  on  vaihejät- 
teistä,  niin  esitetään  amperikierteet  w.,'  vektorilla  OB. 

Primäärikäämityksen  amperikierteet  saa  huo- 
mioonottaen, että  niiden  pitää  tasata  amperi- 
kierteet 1/  w,’  sekä  synnyttää  amperikierteet  la  w, . 

Amperikierteet  I,  wt  ovat  siis  amperikierteiden 
— 1.2  w,’  sekä  Ia  w,  tulosamperikierteet,  joten 
niitä  esittää  vektori  OC. 

Koska  sekundäärikäämitys  on  siten  muu- 
tettu, että  kierreluku  molemmissa  käämityksissä 
on  sama,  niin  voidaan  amperikierteiden  sijasta 
käyttää  suoraan  vektoreina  virtoja,  joten  myös 
saadaan  kuvan  820  esittämä  diagrammi. 

Virta  I.,’  synnyttää  hajakentän,  mikä  vuorostaan 
synnyttää  sähkömotoorisen  voimaan  — Ex,' , joka  Kuva  820. 
verrattuna  virtaan  I,'  on  90°  vaihejätteistä,  niin 
että  se  esitetään  vektorilla  OD.  Virta  1,'  synnyttää  myös  jännitys- 
häviön  — I,'  r.,',  jota  vektori  OF  esittää.  Kun  nämä  sähkömotoo- 
riset  voimat  sekä  jännityshäviö  graafisesti  yhdistetään,  saadaan  tu- 
losvoimaksi  transformaattorin  sekundäärinapajännitys  PJ.  Tätä  esit- 
tää vektori  OF'. 

Kulma  <p.2  esittää  vaiheen  siirtokulmaa  virran  ja  napajännityksen 
kesken. 

Transformaattorin  primäärinapajännitys  saadaan,  kun  otetaan  huo- 
mioon, että  sen  pitää  tasata  primäärikäämityksessä  syntyvä  sähkö- 
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motoorinen  voima  — hajakentän  synnyttämä 
sähkömotoorinen  voima  — Ex,  sekä  jännityksen 
häviö  — I,  rr  Napa-jännitystä  P,  esittää  siis  vek- 
tori OP  sekä  vaiheen  siirtokulma  /\(p,.  Diagram- 
mista huomaa,  että  transformaattorin  sekundääri- 
napajännitys  laskee  transformaattoria  kuormi- 
tettaessa vaihejätteisellä  virralla.  Kun  trans- 
formaattoria kuormitetaan  vaihejoutuisella  vir- 
ralla, saadaan  diagrammi  (kuva  821),  josta  huo- 
maa, että  sekundäärinapajännitys  voi  nousta  sähkö- 
motoorista  voimaa  suuremmaksi. 


F.  Transformaattorissa  esiintyvän  jännitys- 
häviön  määrääminen. 

Jännityshäviön  määräämiseen  käytetään  diagrammia  (kuva  822), 
joka  piirretään  seuraavasti: 

Viiva  OA  esittää  virran  vaihetta  ja  kohtisuora  OS  sitä  vastaan 
hajakenttien  synnyttämää  sähkömotooristen  voimien  summaa 
Ex , 4-  Ex*  ■ Jännityshäviö  /,  (r,  -|-  rj)  esitetään  OA: n suuntaisella 
janalla  SÖ'. 

Käyttämällä  pisteitä  O ja  O'  keskipisteinä  piirretään  ympyrät  M 
ja  N säteellä  E,.  Etäisyys  pisteestä  O ympyrään  N esittää  trans- 
form  aattorin  sekundäärinapajännitystä. 

Kun  transformaattori  kuormitetaan  vaihe- 
jätteisellä virralla  /,'  ja  vaiheen  siirtokul- 
ma on  , niin  saadaan  diagrammista 
jännityshäviö  asettamalla  kulma  <p  viivasta 
OA  vasemmalle,  jolloin  jana  EB  esittää 
jännityshäviöä  ja  OB  transformaattorin  se- 
kundäärijännitystä. 

Kun  transformaattori  kuormitetaan  vaihe- 
joutuisella virralla  I,',  jonka  vaiheen  siirto- 
kulma  on  lp.,,  asetetaan  kulma  </;,  viivasta 
OA  oikealle,  jolloin  OB’  esittää  transfor- 
maattorin napajännitystä  ja  E'B'  jännityksen  nousua  transformaat- 
torissa. 

I.'  Kun  vaiheen  siirtokulma  on  <p3,  niin  jää  transformaattorin  napa- 
jännitys  kuormitettaessa  muuttumatta. 


G.  Kiertovirtatransformaattorit. 

Tässä  mainittuja  diagrammeja  voidaan  myös  käyttää  symmetri- 
sesti kuormitetuille  kiertovirtatransformaattoreille,  jolloin  diagram- 
mit kuvaavat  transformaattorin  tilaa  vaihetta  kohden. 


X.  Transformaaltorit. 
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H.  Transformaattorissa  esiintyvien  häviöiden 
määrääminen. 

Transformaattorissa  esiintyy 

1)  hysteresishäviöitä;  2)  pyörrevirtahäviöitä;  3)  virtalämpöhäviöitä. 
Häviöt  1 ja  2 esiintyvät  pääasiallisesti  raudassa,  joten  niitä  sano- 
taan rautahäviöiksi ; häviöt  3 kuparissa  ja  niitä  nimitetään  kupari- 
häviöiksi. 

a)  Rautahäviöiden  määrääminen. 

Rautahäviöt  We  saadaan  yksi-  sekä  kiertovirtatransformaattorille 
yhtälöstä 

w T c / B \ 1.6  /.  c 1,110X21,.  _ 

Wr  “ [m  loo  (looo)  + °”(A  loo  w)  \v‘  wattia  - - 242' 

V 

ah  = QQ^jg  = hysteresisvakio. 

ij  = 0.001 2-:  0,0016,  kun  käytetään  hyvää  dynamolevyä, 

tl  = 0,0007-'  0,0008,  kun  käytetään  erikois-transformaattorilevyä. 

c = jaksoluku. 

B = induktsion  suurin  arvo. 
ow  = 1 ,6-7-2  pyörrevirtakerroin. 

A = rautalevyn  vahvuus  (mm). 

Ve  = rautarungon  tilavuus  (dm3). 

b)  Kuparihäviöt. 

Kuparihäviöt  esiintyvät  sekä  primääri-  että  sekundäärikäämityk- 
sessä.  Kuparihäviöt  Wk , primäärikäämityksessä  saadaan  yhtälöstä: 

Wk,  = Z.V,  — 243. 

sekä  sekundäärikäämityksessä  yhtälöstä 

Wki  = L?r,_ 244. 

Wk  = 245. 

r,,  r.,  = käämityksien  tehovastukset. 

Koska  kuparissa  hajakenttien  vaikutuksesta  syntyy  pyörrevirtoja, 
saadaan  käämityksen  tehovastus  sen  ohmillisesta  vastuksesta,  kun 
viimemainittu  kerrotaan  arvolla  1,05:  1,25. 

I.  Transformaattorin  vaikutusaste. 

Vaikutusasteella  (rj)  tarkoitetaan  suhdetta. 

Antama  teho 

11  ~ Käyttämä  teho. 
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Transformaattorin  käyttämä  teho  määrätään  yksinkertaisimmin 
lisäämällä  sen  antamaan  tehoon  transformaattorihäviöt,  joten  jj  saa- 
daan yhtälöstä: 

W., 

V = W+  We+  IM  4-7/r.  246' 

= transformaattorin  antama  teho. 

Seuraavista  taulukoista  käy  selville  transformaattorien  vaikutus- 
aste.  kun  rautahäviöt  ovat  normaalisuuret  tai  aivan  pienet. 


Yksivaihe-  sekä  kiertovirtatransformaattorien  vaikutus- 
asteet  rautahäviöiden  ollessa  normaalit. 


220/5000  volttia  . cos  <p  = 1 


Teho 

kw. 

Jaksoluku 

= 50 

Jaksoluku  = 25 

Vaikutusaste 

0/ 

1 0 

Rautahäviöt 

uattia 

Vaikutusaste 

°/o 

Rautahäviöt 

wattia 

1 

93 

• 94 

40-> 

HO 

90- 

92 

40  • 

50 

5 

94 

: 95,5 

no  • 

140 

93,5 

94,5 

120  • 

140 

10 

95,5 

i 96,5 

170  • 

220 

94,5- 

95,5 

180- 

220 

50 

97 

‘ 98 

500  • 

700 

96,5 

97,3 

550- : 

700 

250 

97,5- 

! 98,2  1 

1500 

2200 

97,4- 

97,6 

2000  • 

2600 

500 

98,4 

' 98,7 

1000  : 

4000 

97,6— 

97,9 

3500  • 

4500 

1000 

98,5 

' 98,8 

6000  ’ 

‘XXX) 

97,9 

98,2 

6000  • 

9000 

2000 

98,7 

• 99 

9000  ' 

13000 

98 

98,5 

15000  • 

20000 

Yksivaihe-  sekä  kiertovirtatransformaattorien  vaikutusasteet 
rautahäviöiden  ollessa  aivan  pienet. 

220/5000  volttia  . cos  <p  — 1 


Teho 

hw. 

Jaksoluku  = 50 

Jaksoluku  r=  25 

Vaikutusaste 

0/ 

/o 

Rautahäviöt 

wattia 

Vaikutusaste 

10 

Rautahäviöt 

wattia 

i 

94,5 

’ 95,5 

10- 

20 

94  • 95 

10-^-  20 

5 

96 

' 97 

45  — 

60 

95-^96 

35  ' 50 

10 

96,5 

‘ 97,5 

80  : 

110 

96--97 

70- -90 

50 

97,5 

' 98,5 

250  - 

30!) 

96,5  ' 97 

130- —160 
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J.  Transformaattorivakioiden  määrääminen 
kokeen  avulla. 


a)  Tyhjäkäyntikoe. 


Yksivaihetransformaattorin  tyhjäkäyntikoetta  varten  yhdistetään 
kojeet  kuvan  823  mukaisesti. 

Koska  sekundäärikäämitys  koetta  tehtäessä  on  virratta,  mittaa  watti- 
mittari  transformaattorin  tyhjäkäyntihäviöt  Wo 

lio  = We  + la-r,. 

Koska  tyhjäkäyntivirta  on  pieni,  niin  voidaan  sa- 
nottavaa virhettä  tekemättä  otaksua,  että 

We  Il  o. 

Transformaattorin  wattivirta  lu<  saadaan  yhtä- 
löstä 

We 

Iw  = p yksivaihetransformaattorille 245. 

We 

Iw  = g p kiertovirtatransformaattorille  — 246. 

Tyhjäkäyntivirta  la  mitataan  amperimittarilla. 

Watiton  virta  saadaan  yhtälöstä 


Hnmn 

Pj— ' 

Kuva  823. 


* Jm  = V la"— lv1 — 247. 

Mittaamalla  transformaattorin  käydessä  tyhjänä 
sen  primääri-  ja  sekundäärijännitykset  vaihetta 
kohden,  saadaan  välityssuhde  u yhtälöstä 


P, 


248. 


b)  Lyhytsulkukoe. 

Transformaattorikäämityksen  tehollinen  vastus 
eli  n.  s.  lyhytsulkuvastus 

rk  = r,  -f-  r.,  u-  — ' — 249. 

määrätään  lyhytsulkukokeella. 


nmnn 


Kuva  824. 


Koetta  tehtäessä  suljetaan  transformaattorin  matalajännityskäämi- 
tys  lyhyesti  amperimittarilla  sekä  mitataan  jännitys  Pk,  mikä  tar- 
vitaan normaalivirran  (/„=/*)  synnyttämiseen  matalajännityskäämi- 
tyksessä.  Kojeet  yhdistetään  kuvan  824  mukaisesti. 
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Koska  lyhyesti  suljetussa  transformaattorissa  rautahäviöt  ovat 
mitättömän  pienet,  niin  mittaa  vvattimittari  transformaattorin  kupari- 
häviöt  Wk 

Wk  = Ik1  rk 250. 

joten  transformaattorikäämityksen  tehovastus  rk  saadaan  yhtälöstä 


Hajakenttien  synnyttämien  sähkömotooristen  voimien  summa 
Ex,  -f-  Ex-i  saadaan  yhtälöstä 

EXl  + Ex,'  = y Pk^-Ik’ n2 256. 


K.  Vaikutusasteen  määrääminen  kokeen  avulla. 

Vaikutusaste  voidaan  määrätä  niittaamalla  transformaattorin  käyt- 
tämä ja  antama  teho.  Tämä  on  kuitenkin  käytännössä  vaikeaa, 
sillä  suurempien  transformaattorien  vaikutusasteen  määräämiseen 
tarvitaan  suuret  tarmomäärät.  Täten  saadut  arvot  ovat  myöskin 
verrattain  epätarkat. 

Kun  on  käytettävissä  kaksi  yhtäläistä  transformaattoria,  voidaan 
niiden  vaikutusaste  määrätä  yksinkertaisesti  n.  s.  takaisintyöskentely- 

kokeen  avulla.  Tutkittavat  trans- 
formaattorit  I ja  II  kytketään  kes- 
kenään kuvan  825  mukaisesti  si- 
ten, että  niiden  sähkömotooriset 
voimat  vaikuttavat  vastakkain. 

H on  aputransformaattori,  jonka 
korkeajännityskäämitys  kytketään 
sarjaan  vastuksen  S:n  kanssa,  jossa 
ei  saa  itseinduktsion  vaikutuksesta 
syntyä  sähkömotoorisia  voimia. 

Kun  toistaiseksi  otaksutaan,  että 
aputransformaattorin  primäärikäämi- 
tys  kytketään  pois  ja  sekundääri- 
käämitys  suljetaan  lyhyesti,  niin 
transformaattorien  I ja  II  sekun- 
däärikäämityksissä  ei  kulje  virtaa, 
koska  ne  ovat  kytketyt  vastakkain, 
joten  vvattimittari  W,  mittaa  molem- 
pien transformaattorien  yhteiset  rau- 
tahäviöt We  ■ 

Kun  aputransformaattori  H myös 
kytketään  virtapiiriin,  niin  kulkee  tutkittavien  transformaattorien 
käämityksissä  virrat  Jj  ja  X2. 

Siirtämällä  vastuksen  S luisuharjaa  voidaan  virrat  I , ja  I,  säätää 
normaaliarvoonsa,  jolloin  aputransformaattori  H antaa  transformaat- 
torien kuparihäviöitä  vastaavan  tehon  Wk'. 


Kuva  825. 


X.  Transformaattorit. 
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Wk'  saadaan  wattimittarin  W2  näyttämästä  arvosta  W kertomalla 
se  transformaattorin  H vaikutusasteelle  r\h,  joten  siis 

Wk'  = V/,  W 252. 

Kun  molemmat  transformaattorit  ovat  tarkasti  yhtäläiset,  voidaan 
niiden  vaikutusasteet  ))  otaksua  yhtä  suuriksi,  jolloin  r)  saadaan 
yhtälöstä : 

, = j/a.  Fgpa ^ 


L.  Sydän-valaistustransformaattorin  päämittojen 
määrääminen. 


Riippuen  siitä,  miten  transformaattoreita  käytetään,  voidaan  ne 
jakaa  kahteen  ryhmään: 

Voimatransformaattori  on  transformaattori,  jota  aina  käytetään 
täysin  tahi  melkein  täysin  kuormitettuna.  Tämä  on  suunniteltava 
siten,  että  noin  44, r,  . 47, r,  % häviöistä  esiintyy  kuparihäviöinä 
sekä  noin  55, 5 .-"52, 5 % rautahäviöinä. 

Valaistustransformaattori  on  transformaattori,  jota  ainoastaan  muu- 
tamia tunteja  vuorokaudesta  käytetään  täysin  kuormitettuna  ja  muu 
osa  vuorokaudesta  vähän  kuormitettuna.  Tämä  transformaattori  on 
suunniteltava  siten,  että  rautahäviöt  tulevat  mahdollisimman  pienet. 
Mitä  arvoja  voidaan  saavuttaa,  näkyy  taulukosta  sivulla  668. 


Laskettavasta  transformaattorista  tunnetaan : 


näennäinen  teho  kilo-voltti-ampereina  (kva.); 
primääri-  ja  sekundäärijännitys ; 
jaksoluku  c; 

rautahäviöt  prosentteina  (pe)', 
vaikutusaste  r)  sekä 
vaiheluku  m. 

<P 

C =■  on  karakteristinen  suure,  joka  saadaan  yhtälöstä 


1 (Ei\>  Bfk 
}l\Ku)  s ~ 


254. 


Ei  = rautarungon  paino  kva:ia  kohden; 

Ku  — käämitykseen  käytetyn  kuparin  paino  kva:ia  kohden; 

B = induktsio  raudassa; 

s = virran  tiheys  sekä  primääri-  että  sekundäärikäämityksessä ; 

f k — kupari-täytekerroin ; 

ti  = transformaattorin  tyypistä  riippuva  vakio. 

10-:— 60  kwa:n  transformaattorissa  arvo  B ^ 4500  ; 7000,  jakso- 
luvun  ollessa  45-:-  60.  Suuremmissa  transformaattoreissa,  joissa 
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käytetään  keinotekoista  jäähdytystä,  on  B = 9000.  Jaksoluvun  ol- 
lessa pienempi,  käytetään  suurempaa  induktsiota. 

Ei=  l0/,e 255. 

We 

We  — rautahäviöt  raudan  painon  kutakin  kilogrammaa  kohden. 

Jaksoluvun  ollessa  50  sekä  levyn  vahvuuden  A = 0,35  mm,  saadaan 
hyvälle  transformaattorilevylle  We  yhtälöstä: 

10 

we  = c„  B 256. 


150 

Rautalevyn  vahvuuden  ollessa  A 
10 
182 


0,5  .mm,  on 
B 


— 257. 


Rautalevyn  vahvuuden  ollessa  0,35  mm,  on 
Ei 

. /Mk\  — 


K„  = 


0,36 


258 


l Mc) 


Rautalevyn  vahvuuden  ollessa  0,5  mm,  on 

_ & 

Ku  ~ (Mk\ 

°'46U) 


259. 


Mk  — käämityksen  hinta  kilogrammaa  kohden; 

Me  = rautarungon  hinta  kilogrammaa  kohden. 

Mk 

Me 

palkoista  sekä  aineitten  hinnoista.  Sydäntransformaattoreille 

'JJ*  = 5 : 3,5. 

Me 

Virrantiheys  s on  tavallisesti  levykäämitystä  käytettäessä  sekä 
primääri-  että  sekundäärikäämityksessä  suunnilleen  sama;  kun  käy- 
tetään lieriökäämitystä,  niin  tehdään  virrantiheys  matalajännitys- 
käämityksessä,  koska  se  jäähtyy  huonommin  ollessaan  rautarunkoa 
lähempänä,  jonkun  verran  korkeajännityskäämityksen  virrantiheyttä 
pienempi. 

Sopivan  keskiarvon  virrantiheydelle  s saa  yhtälöstä 


'*  Vz- 


259. 


Kuparihäviöt  prosentteina  pk,  saadaan : 

Wk 

ph  ~ 10  kva 


260. 
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Kupari-täytekerroin  fk  on  pinnan  ak  (kuva  826)  ja  sen  kautta 
kulkevan  kuparimäärän  poikkileikkauksen  välinen  suhde;  siis 

f _N(wtqt-\-  w.,q,) 

,k  _ - ------  

Yksivaihetransformaattoreissa,  joissa  käämitys  on 
jaettu  kahdella  sydämellä,  on  N = 1 ; tavallisissa 
kiertovirtatransformaattoreissa  N = 2, 

q , = primäärikäämitykseen  käytetyn  langan  poikki- 
leikkaus; 

q..  = sekundäärikäämitykseen  käytetyn  langan  poik- 
kileikkaus. 

Kupari-täytekertoimen  suuruus  riippuu  paljon  transformaattorijän- 
nityksestä  sekä  käämityksen  eristys-aineesta  ja  -tavasta.  Käyrät 
kuvassa  827  näyttävät,  minkä  arvojen  kesken  fk  vaihtelee.  Kun 


Kuva  826. 


transformaattori  upotetaan  öljyyn,  niin  lähenee  fk  ylimäistä  käy- 
rää; kun  se  on  ilmassa,  lähenee  f k alimaisen  käyrän  näyttämiä 
arvoja. 

Rautarungossa  olevien  liitoskohtien  valmistus  vai- 
kuttaa ^ arvoon. 

Liitoskohdat  valmistetaan  pääasiallisesti  kahdella 
eri  tavalla. 

1)  Sydämet  A ja  S sekä  ikeet  D ja  F ovat 
aivan  eri  kappaleita,  jotka  puristetaan  yhteen  pult- 
tien avulla  (kuva  828). 

2)  Sydämen  ja  ikeen  välinen  liitoskohta  muodostetaan  latomalla 
levyt  tässä  paikassa  ristiin. 


D ~ 

A H 

-g  r 

Kuva  828. 


43 
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Tämä  tehdään  pääasiallisesti  kahdella  eri  tavalla. 
a)  Kun  joka  toisen  levyn  pituus  (kuva  829)  on  B ab  ja  joka  toisen 
B a'b',  niin  muodostuu  liitospaikkaan  levyjen  väliin  rakoja,  joihin 
ikeen  levyt  ladotaan  siten,  että  joka  toisen  pituus 
on  Faa!  ja  joka  toisen  Fbb'.  Kun  tätä  keinoa  käy- 
tetään, niin  saavuttavat  mitat  p ja  k saman  arvon, 
induktsion  ollessa  sama  ikeessä  ja  pylväässä. 

/3)  Sydän  ladotaan  samoin  kuin  äsken,  mutta 
ikeen  levyillä  on  kaikilla  mitta  Fb'b  (kuva  830). 
Kun  tätä  keinoa  käytetään,  niin  on  ikeessä  ai- 
noastaan puolet  sydämen  levylukua,  joten  siis 
induktsion  B:ssä  ja  F: ssä  ollessa  sama,  p — 2 k. 

Kun  liitoskohdat  tehdään  kuvien  828  tahi  829 
mukaisesti,  niin  on: 

yksivaihetransformaattoreissa  jj  — 40  '■  60, 
kiertovirtatransformaattoreissa  /?  = 25-7-40. 

Kun  liitoskohdat  tehdään  kuvan  830  mukai- 
sesti, niin  on: 

yksivaihetransformaattoreissa  [i  = 50  1-75, 
kiertovirtatransformaattoreissa  j 3 = 35  ' 50. 

,f:n  pienempiä  arvoja  voidaan  käyttää  ainoas- 
taan silloin  kuin  transformaattori  upotetaan  öl- 
jyyn tahi  kun  sitä  muuten  keinotekoisesti  jääh- 
dytetään. Yhtälöllä 

= (jok)  V KV  Af k Ei  Ku 262. 

tarkastetaan,  ovatko  täten  saadut  B: n,  s:n,  fk\ n,  Er.n  sekä  Ku  n 
arvot  sopivat. 

Vakio  a saavuttaa  hyvin  suunnitelluissa  transformaattoreissa  seu- 
raavia  arvoja. 

Yksivaihetransformaattorit. 

Rautarungon  liitokset  tehty  kuvan  828  tahi  829  mukaisesti, 
a = 237  30. 

Rautarungon  liitokset  tehty  kuvan  830  mukaisesti,  a = 28-1  35. 
Kiertovirtatransformaattorit. 

Rautarungon  liitokset  tehty  kuvan  828  tahi  829  mukaisesti, 
a = 35-3-42. 

Rautarungon  liitokset  tehty  kuvan  830  mukaisesti,  a = 40-3-48. 
Kun  a on  äskeisiä  arvoja  suurempi,  niin  voidaan  induktsion  (S) 
arvoa  nostaa. 


k’ 
h 

Kuva  829. 

I « 

- k -> 

•: k' 

jj k 


Kuva  830. 
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a)  Rautarungon  rakenne  ja  sen  päämittojen  määrääminen. 

1)  Rakenne. 

Rautarunko  valmistetaan  rauta-  tahi  teräslevystä,  jonka  permea- 
biliteetti  on  korkea  sekä  rautahäviöt  pienet.  Levyn  vahvuus  on 
noin  0,35-M),5  mm.  Levyt  eristetään  toisistaan  sivelemällä  ne 
lakalla  tahi  asettamalla  niiden  väliin  ohkoinen  paperi;  ne  puriste- 
taan yhteen  pulttien  avulla.  Kun  induktsio  B raudassa  on  pie- 
nempi kuin  5000  voimaviivaa  cm5:iä  kohden,  niin  pulttia  ei  tar- 
vitse raudasta  eristää,  mutta  korkeampaa  induktsiota  käytettäessä 
pultit  ovat  eristettävät.  Liitoskohdat  tehdään  kuten  sivulla  674  on 
näytetty. 

2)  Päämittojen  määrääminen. 

Voimavirta  0 saadaan  yhtälöstä 


0 


-V 


KV  A C 
44,4  cm 


10“ 
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Yksivaihe-  sekä  kiertovirtatransformaattoreissa,  joissa  sydämet 
ovat  samassa  tasossa,  saadaan  rautasydämen  tehollinen  poikkileik- 
kaus Qe  yhtälöstä  ^ 

Qe=~  264. 


Kun  kiertovirtatransformaattorin  rautarunko  on  rakennettu  kuvan 
816  mukaisesti,  on 

2 0 

Qe=  265. 

y 3 B 

Rautarungon  poikkileikkaukselle  on  annettava  sellainen  muoto, 
että  se  hyvin  jäähtyy  sekä  että  sitä  ympäröivät  kuparikierrokset  tu- 
levat mahdollisimman  lyhyet. 

Verrattain  edullisen  muodon  tässä  suhteessa  esittää  kuva  831,  jossa 


1 a = 0,263  D 
j b = 0,425  D 


Jollei  täten  saada  riittävää  jäähdytystä,  niin 
varustetaan  rautarunko  yhdellä  tahi  useammalla 
jäähdytysraolla.  Niiden  leveys  on  noin  10-.' 
15  mm. 

Yhtälöllä 

128  Ue 


Qe  We 


> 13  : 15 


cm4 

Wattia 


266. 


tarkastetaan  onko  transformaattorissa  ilman  keinotekoista  jäähdy- 
tystä riittävä  jäähdytyspinta. 


Yhtälöllä  128 \_Ue  . cm'2 

QeWe  UWattia 


267. 


tarkastetaan  keinotekoisesti  jäähdytetyn  transformaattorin  jäähdytys 
pinnan  riittäväisyyttä. 


676 


Seitsemästoista  jakso.  Sähkötekniikka. 


Ue  = transformaattorisydämen  poikkileikkauksen  kehän  pituus 
senttimetreinä  -(-  ilmarakojen  yksipuolinen  pituus. 

Transformaattoripylvään  korkeus  k on  tehtävä  siksi  suuri,  että 
käämitykselle  saadaan  riittävä  tila. 

Yksivaihetransformaattorin  korkeus  k,  kun  siinä  on  kaksi  käämi- 
tyksellä varustettua  sydäntä,  saadaan  yhtälöstä 


k 


w , I, 

ÄS 


wt  i, 


<t> 

C 


268. 


Kiertovirtatransformaattorille,  jossa  w{  w.  ovat  yhden  sydämen 
kierrosmäärät.  saadaan  se  yhtälöstä 


k H 


2 w,  1 , 

>4,5 


269. 


/IS  = amperikierteet  sydämen  pituuden  kutakin  senttimetriä  kohden. 


Luonnollista  jäähdytystä  käytettäessä  on 
, AS  = 150  : 230. 

Transformaattoria  jäähdytettäessä  öljyllä  on 
/IS  = 220  : 300. 


270. 


Transformaattorissa,  jossa  on  keinotekoinen  ilma-  tahi  öljyjääh- 
dytys  sekä  öljy  vielä  vedellä  jäähdytetty,  on 

/IS  = 300  . 400. 

Vielä  on  määrättävä  mitta  a (kuva  826). 

2 1 xv 

a = jqq kun  käämitys  on  jaettu  kahdelle  pylväälle.  Kun 
se  asetetaan  yhdelle  pylväälle,  saadaan  a yhtälöstä: 

__  4 i,  w, 

a ~ 100  s . h fk 

3)  Ikeen  mitat. 

Yksivaihetransformaattorissa  sekä  kiertovirtatransformaattorissa, 
jossa  pylväät  ovat  samassa  tasossa,  on  ikeen  voimavirta  ('/>/) : 

<Pi  = <P 271. 

Kiertovirtatransformaattorissa,  jossa  rautarunko  on  rakennettu  ku- 
van 816  mukaisesti : 

272. 

V 3 

Ikeen  poikkileikkaus  on 

(p. 

Qi=% 273. 

Bj  tehdään  useimmiten  yhtä  suuri  kuin  B. 


X.  Transformaattorit. 
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b)  Käämityksen  laskeminen. 


Kierrosmäärät  w,  w, 

<P  E, 

wt  — - -y,  ja  «'i  ==  w , ' — '274. 

ii  C ‘ Et 

Poikkileikkaukset  q,  ja  </.. 


I,  . 

<7.  = s )a  ?,•  = ^ mm-. 


275. 


Miten  s,  ja  s,  määrätään,  on 
näytetty  sivulla  672. 

Käämitykset  ovat  lujasti  eris- 
tettävät toisistaan  ja  raudasta 
sekä  rakennettavat  siten,  että 
jännitys  kahden  viereisen  langan 
kesken  ei  nouse  sallittua  arvoa 
suuremmaksi.  Kun  kupari  on 
punottu  kaksi  kertaa  pumpuli- 
langalla,  saa  jännitys  kahden 
langan  kesken  öljyyn  upotetussa 
transformaattorissa  nousta  150 
volttiin,  kun  transformaattori  on 
ilmassa,  on  sallittu  jännitys  100 
volttia.  Tämä  saavutetaan  ja- 
kamalla käämitys  useampaan 
vyyhteen,  kuten  kuv.  832,  833 
näyttävät.  Kuva  832  esittää 
lieriökäämitystä,  kuva  833  erään 
levykäämityksen. 

Käämityksen  tehovastukset  saa- 
daan yhtälöistä 


(1+0,004  7» 
r'-kr  57ÖÖ 


276. 


Kuva  832. 


t (1  +0,004  Tt)  Uw, 
r-  - kr  5700  o» 


277. 


Tt  = käämityksen  lämpötilan  nousu  Celsiusastein  yli 
ympäröivän  ilman. 

1 1 = primäärikäämityksen  kierroksen  keskipituus  (cm). 
/3  = sekundäärikäämitykscn  kierroksen  keskipituus 
(cm). 

kr  = 1,05:  1,25. 


Hajakenttien  synnyttämät  sähkömotooriset  voimat 
lasketaan  sivulla  663  näytettyyn  tapaan;  diagram- 
milla (kuva  825)  tarkastetaan,  ettei  jännitys  laske 
liiaksi  transformaattoria  kuormitettaessa. 


Kuva  833. 
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Valaistukseen  aiotussa  transformaattorissa  saa  jännitys  laskea 
noin  2-.'  3%;  ainoastaan  moottoreille  aiotussa  noin  4-1-  6 %. 

Transformaattorissa  esiintyvät  häviöt  lasketaan  sivulla  667  näy- 
tettyyn tapaan;  sen  vaikutusaste  määrätään  näiden  arvojen  avulla. 


c)  Lämpötilan  määrääminen. 

Ilmalla  jäähdytetyn  transformaattorin  lämpötilan  nousu  (Tt)  C°;eina : 


Tt  — Ct 


Wk+  We 

At 


278. 


Ct  = kerroin,  joka  riippuu  transformaattorin  rakenteesta. 

Ct  = 1600  : 2000. 

Suurempi  arvo  on  täydellisesti  koteloituille  transformaattoreille, 
pienempi  transformaattoreille,  joiden  käämitykseen  ja  rautarurikoon 
ilma  pääsee  vapaasti  virtaamaan. 

At  ---  transformaattorin  jäähdytyspinta  (cm2). 

Miten  se  lasketaan,  käy  selville  yhtä- 
löstä 279  ja  kuvasta  834. 

At  = (Sydämien  luku)  [{Käämin  kehä  (M) 
X 7.*  -f-  2 X Käämin  päätepinta  (S)} 
-f-  k X {Rautasydämen  kehä  -j-  yhden 
sydämen  ilmarakojen  luku  X yhden 
ilmaraon  pituus]]  -(-2  {(2  Yhden 
ikeen  ilmarakojen  luku)  //.  b„  + lj  b, 

+ 2 -Mhj 

2)  Kun  transformaattorin  jäähdyttämiseksi  sen  kautta  puhalletaan 
ilmaa,  saadaan  lämpötilan  nousu: 

T Wk+We 

Tt  = to  . — — 280. 

At 

to  saadaan  yhtälöstä  115  siv.  596. 

3)  Kun  käytetään  öljyjäähdytystä,  jossa  öljyä  ei  erityisesti  jääh- 
dytetä, saadaan  transformaattorin  lämpötilan  nousu  Tt: 


Tt  = 500 


Wk+  We 


Öljyn  lämpötilan  nousu  Te: 


At 


Tö  = (1300  : 1700) 


-)-  We 

Aö 


281. 


282. 


Aö  = se  osa  öljysäiliön  pinnasta  (cm2),  mitä  öljy  sekä  ilma  va- 
paasti koskettavat. 


XI.  Sähkölaitoksissa  käytetyt  kojeet. 
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4)  Vesijäähdytyksellisissä  öljytransformaattoreissa,  joissa  öljyä 
jäähdytetään  niin  paljon,  ettei  se  sanottavasti  kuumene,  on  trans- 
formaattorin  lämpötilan  nousu  77: 

wk  -I-  W, 

Tt  — (240  : 320)  t f 283, 

At 

Lämpötilan  nousun  sallitut  arvot  ovat  mainitut  koneitten  ohje- 
säännöissä. 


XI.  Sähkölaitoksissa  käytetyt  kojeet. 

A.  Varolukot. 

Eräs  sähkölaitoksien  tärkeimmistä  kojeista  on  varolukko,  joka 
suojaa  virtapiiriä  liian  voimakkaalta  virralta  katkaisemalla  sen,  virran 
kohotessa  liian  suureksi.  Varolukoissa  käytetään  nykyään  melkein 
yksinomaan  hopeaisia  sulakkeita,  koska  tästä  aineesta  helposti  voi- 
daan valmistaa  määrätylle  virran  voimakkuudelle  sopiva  sulake, 
mikä  sulaessaan  synnyttää  vähän  kaasuja. 

Korkeajännitysiaitoksissa  vältetään,  mikäli  mahdollista,  varoluk- 
koja  ja  käytetään  niiden  sijasta  itsetoimivia  sulkijoita  (vertaa  siv.  682); 
samoin  matalajännityslaitoksissa  virran  voimakkuuden  ollessa  suuri. 


B.  Sulkijat, 

a)  Matalajännityssulkijat. 

1)  Kiertosulkijat. 

Kiertosulkijoita  käytetään  harvoin  suuremmalle  kuin  20  amperin 
virranvoimakkuudelle  ja  250  voltin  jännitykselle.  Niitä  rakenne- 
taan yksi-,  kaksi-  ja  kolmijohtoisia.  Hehkulampuille  käytetään 
useimmiten  yksijohtoisia,  kaarilampuille  kaksijohtoisia  sekä  pienille 
moottoreille  tarpeen  mukaan  kaksi-  tahi  kolmijohtoisia  sulkijoita. 

Yksijohtoinen  kiertosulkija  rakennetaan  myös  vaihtosulkijaksi  eri 
kytkemisiä  varten. 


Kytkemiskaava  I (kahdelle  lamppu- 
ryhmälle  kuva  835). 

1)  Kaikki  lamput  ovat  sammuk- 
sissa. 

2)  Lamput  ensimäisessä  ryhmässä 
palavat. 

3)  Lamput  kummassakin  ryhmässä  Kuva  SVi 

palavat. 

4)  Lamput  ensimäisessä  ryhmässä  ovat  sammuksissa,  mutta  pala- 
vat edelleen  toisessa. 
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Kytkemiskaava  II  (kahdelle  lamp- 
puryhmälle  kuva  836). 

1)  Kaikki  lamput  ovat  sammuk- 
sissa. 

2)  Lamput  ensimäisessä  ryhmässä 
palavat. 

3)  Kaikki  lamput  ovat  sammuksissa. 

4)  Lamput  toisessa  ryhmässä  palavat. 


Kytkemiskaava  III  (lamput  yh- 
dessä virtapiirissä  voidaan  sytyttää 
kahdesta  eri  paikasta,  kuva  837). 


Kuva  837. 


Kuva  838. 


Kytkemiskaava  IV  (kolmea  lamp- 
puryhmää  varten,  kuva  838). 

Kädensijaa  kierrettäessä  edelleen 
90°  eteenpäin  syttyy  aina  lisää  uusi 
lamppuryhmä  kunnes  vihdoin  kaikki 
palavat.  Kiertämällä  vielä  neljännen 
kerran  saadaan  kaikki  lamput  samaan 
aikaan  sammumaan. 


Kytkemiskaava  V (kolmea  lamp- 
puryhmää  varten  kuva  839). 

1)  Kaikki  lamput  ovat  sammuksissa. 

2)  Lamput  palavat  ensimäisessä  ryh- 
mässä. 

3)  Lamput  palavat  toisessa  ryhmässä. 

4)  Lamput  palavat  kolmannessa  ryh- 
mässä. 
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2)  Veitsisulkijat. 

Näitä  sulkijoita  ei  rakenneta  15  amperia  pienemmälle  virran 
voimakkuudelle.  Suuret  sulkijat  varustetaan  aina  laitteella,  joka 
suojaa  sen  virtaajohtavia  kosketuspintoja  avatessa  mahdollisesti 
syntyvän  valokaaren  vaikutukselta.  Myöskin  asetetaan  sulkija  usein 
öljyyn,  joka  täydellisesti  estää  valokaaren  syntymästä. 

b)  Korkeajännityssulkijat. 

Korkeajännitys-sulkijana  käytetään  yksinomaan  öljysulkijaa  (kuva 
841).  Koska  korkeajännityskojeita  ei  koskaan  aseteta  kalustotau- 
lun  etupuolelle,  niin  tarvitaan  niiden  ohjaamiseen  erityisiä  väli- 
laitteita,  kuten  ham- 
masratasvälityksiä,  vi- 
puja tahi  ketjuja.  Ka- 
lustotaulun  ja  sulkijan 
välisen  etäisyyden  ol- 
lessa suuri  on  sähkö- 
magneettien käyttö  sul- 
kijan ohjaamiseen  var- 
sin tavallista.  Miten 
tässä  tapauksessa  ko- 
jeet keskenään  yhdis- 
tetään, näyttää  kaa- 
viollisesti  kuva  842; 
siinä  A osoittaa  öljy- 
sulkijaa, joka  sulje- 
taan magnetilla  C pai- 
namalla nuppia  D.  B 
on  toinen  magneetti,  jonka  avulla  sulkija  avataan  painamalla  nuppia  F. 

F,  ja  F , ovat  kaksi  hehkulamppua,  joista  ensimainittu  palaa  sul- 
kijan ollessa  kiinni,  viimemainittu  sulkijan  ollessa  auki.  Magneet- 
tien ohjausvirta  otetaan  erityisestä  tasavirtalähteestä. 

C.  Itsetoimivat  sulkijat, 

a)  Matalajännityssulkijat. 

1)  Päävirtakaämitykselliset  minimisulkijat. 

Päävirtakäämitystä  käytettäessä  kytketään  sul- 
kija virtapiiriin  kuvan  843  mukaisesti,  jolloin  se 
suojelee  takavirralta  akkumulaattoria  tahi  toisen 
generaattorin  kanssa  rinnakkain  kytkettyä  gene- 
raattoria. Sulkija  on  varustettu  magneetilla,  pää- 
virtakäämityksellä,  joka  pitää  katkaisijan  suljet- 
tuna. Kun  virta  syystä  tahi  toisesta  laskee  noin 
9(H--95%  normaaliarvoaan  pienemmäksi,  niin 
pienenee  magneetin  vetokyky  siksi  paljon,  että 
sulkija  itsestään  avautuu. 


Tammat 
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2)  Sivuvirtakäämitykselliset  minimisulkijat. 

Näitä  sulkijoita  käytetään  moottoreissa  (kuva 
844).  Niiden  tehtävänä  on  erottaa  moottori 
johtoverkosta  jännityksen  laskiessa  puoleen  nor- 
maaliarvostaan tahi  virran  hävitessä  moottorin 
herätinkäämityksestä. 

3)  Maksimisulkijat. 

Maksimisulkijat  asetetaan  johtoverkkoon  suo- 
jaamaan generaattoreita,  moottoreita  ynnä  toisia 
laitteita  liialliselta  kuormitukselta.  Samoin  kuin  minimisulkijoissa, 
käytetään  myöskin  näissä  päävirralla  herätettyä  magneettia.  Tämä 
on  kuitenkin  rakennettu  siten,  että  se  vasta  määrätyllä  virranvoi- 
makkuudella,  useimmiten  noin  50°/o  normaalivirtaa  suuremmalla 
virralla,  nostaa  ankkurinsa  ja  päästää  sulkijakoneiston  vapaaksi, 
jolloin  sulkija  katkaisee  virtapiirin. 

4)  Kaukosulkijat. 

Näitä  sulkijoita  käytetään  kytkemään  johtoverkkoon  keskusase- 
malta etäällä  olevia  laitteita.  Kaukosulkijan  rakenne  muistuttaa 
usein  veitsisulkijaa,  jota  ohjataan  tasavirtalaitoksissa  sähkömagnee- 
teilla, mutta  useimmiten  vaihtovirtajärjestelmissä  pienellä  vaihto- 
virtamoottorilla. 

b)  Korkeajännityssulkijat. 

Itsetoimivana  korkeajännitys-sulkijana  käytetään  yksinomaan  säh- 
köohjauksellista  öljysulkijaa  (kuva  842),  johon  vaikuttaa  tarpeen 
mukaan  maksimivirta-  tahi  takavirtasiirtäjä  (relais).  Ohjausvirta 
otetaan  erityisestä  virtalähteestä  tahi  sopivalla  transformaattorilla 
korkeajännitysverkosta. 


GAMMAT 

Kuva  844. 


1)  Maksimivirtasulkija. 

Maksimivirtasulkijoita  käytetään  suojaamaan  transformaattoreita 
liikakuormitukselta.  Tässä  tapauksessa  tarvitaan  paitsi  sulkijaa 
myös  maksimivirtasiirtäjät  A ja  A'  sekä  virtatransformaattorit  B ja  B’. 
Miten  kojeet  keskenään  kytketään, 
näyttää  kaaviollisesti  kuva  845.  Vir- 
ran voimakkuuden  liiaksi  noustessa 
pyörähtää  molempien  tahi  lyhytsulun 
sattuessa  vain  kahden  johdon  kesken 
ainoastaan  toisen  siirtäjän  ankkuri, 
jolloin  virta  kytketään  magneettiin 
E,  mikä  vaikuttaa  sulkijan  K ko- 
neistoon siten,  että  virtapiiri  kat- 
kaistaan. 
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Koska  käytännössä  on  huomattu  edulliseksi,  ettei  sulkija  ylikuor- 
mituksen sattuessa  erota  transformaattoria  aivan  heti  johtoverkosta, 
vaan  hetken  kuluttua  (noin  10  1 15  sek.),  niin  varustetaan  siirtäjät 
laitteilla,  jolla  tätä  aikaa  säädetään. 

2)  Nollavirta  — maksimivirtasulkija, 

Tätä  sulkijaa  käytetään  pääasiallisesti  suojaamaan  epätahtisia 
moottoreita  liikakuormitukselta  ja  ne  kytkevät  myös  koneen  ver- 
kosta jännityksen  liiaksi  laskiessa.  Kojeiden  yhdistyskaavan  näyt- 
tää kuva  846,  jossa  B ja  B'  esittävät  virtatransformaattoreita,  A ja  A' 
siirtäjiä,  C jännitystransformaatto- 
ria,  D jousta  ja  E magneettia. 

Moottorin  työskennellessä  nor- 
maalisesti  synnyttää  jännitys  trans- 
formaattoriin  C virran,  joka  mag- 
neetin E avulla  pitää  sulkijan  sul- 
jettuna. Kun  virta  liiaksi  nousee, 
nousee  myös  virta  transformaat- 
toreissa  B tahi  B',  jolloin  siirtäjä 
A tahi  A'  avaa  transformaattorin 
C virtapiirin,  jolloin  taas  jousi  D 
vaikuttaa  koneistoon  siten,  että  sulkija  K avautuu.  Kun  jännitys 
liiaksi  laskee  tahi  tykkänään  häviää,  tulee  magneetti  E niin  hei- 
koksi, että  myöskin  sulkija  avautuu  jousen  D vaikutuksesta. 


3)  Takavirta  — maksimivirtasulkija. 

Tätä  sulkijaa  käytetään  suojaamaan  tasatahtisia  generaattoreita 
sekä  moottoreita  liialliselta  kuormitukselta  ja  takavirralta.  Ko- 


jeiden kytkemiskaavan  esittää  kuva  847,  jossa  A ja  A'  ovat 
maksimivirtasiirtäjiä,  B ja  B'  takavirtasiirtäjiä.  Koneen  toimiessa 
säännöllisesti  siirtäjien  ankkurit  siirtyvät  siten,  ettei  magneetin  E 
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ohjausvirta,  joka  otetaan  erityisestä  tasavirtalähteestä,  pääse  kulke- 
maan. Kun  konetta  kuormitetaan  liiaksi  tahi  kun  se  joutuu  epä- 
kuntoon, siirtyy  siirtäjän  A tahi  A'  ankkuri  siten,  että  magneetin  O 
virtapiiri  suljetaan  ja  sulkija  K avautuu. 

Kun  kone  ottaa  takavirtaa,  muuttuu  siis  virran  suunta  koneessa, 
ja  siirtäjän  B tahi  B'  ankkuri  siirtyy  siten,  että  magneetin  E virta- 
piiri sulkeutuu  ja  sulkija  avautuu. 

c)  Mittauskojeet. 

1)  Virta-  ja  jännitysmittarit. 
a)  Sähkömagneettiset  mittarit. 

Mittarien  toiminta  perustuu  paikallaan  olevan  käämin  ja  liikkuvan 
rautahiukkasen  vaikutukseen  toisiinsa. 

Nämä  mittarit  ovat  käytännössä  saavuttaneet  suuren  merkityksen, 
koska  ne  ovat  halpoja  ja  kestävät  melkoisen  ylikuormituksen. 
Niiden  epäkohtana  voidaan  mainita,  että  niiden  näyttämät  arvot 
ovat  epätarkkoja  sekä  asteikot  tasa-  ja  vaihtovirralle  erilaiset.  Mit- 
tari rakennetaan  sekä  amperi-  että  volttimittariksi  ja  ne  eroavat 
toisistaan  ainoastaan  käämityksen  suhteen,  sillä  amperimittarissa  on 
pieni  määrä  kierroksia  vahvasta  langasta,  volttimittarissa  suuri  määrä 
kierroksia  hienosta  langasta. 

ii)  Kuumalankamittarit. 

Näiden  mittarien  toiminta  perustuu  erään  virtaa  johtavan  platina- 
hopea-  tahi  platinairidiumlangan  venymiseen  virtalämmön  vaiku- 
tuksesta. Mittaria  voidaan  samoine  asteikkoineen  käyttää  sekä 
tasa-  että  vaihtovirralle  ja  ovat  sen  näyttämät  arvot  tarkemmat 
kuin  sähkömagneettisen  mittarin.  Näiden  mittarien  epäkohdaksi 
voidaan  mainita,  että  ne  itse  käyttävät  melkoisen  tarmon  sekä  että 
ne  eivät  kestä  sanottavaa  ylikuormitusta. 

Tämän  järjestelmän  mukaan  rakennetaan  sekä  voltti-  että  amperi- 
mittareita.  Suurehkojen  virran  voimakkuuksien  mittaamiseen  aio- 
tuissa amperimittareissa  kytketään  aina  „kuumalanka“  rinnakkain 
erään  vastuksen  kanssa,  joka  on  asetettu  mittarin  sisä-  tahi  ulko- 
puolelle. Mittari  ja  sivuvirtavastus  on  kytkettävä  toisiinsa  ainoas- 
taan niillä  langoilla,  jotka  ovat  seuranneet  tehtaasta  mittaria,  sillä 
langoilla  pitää  olla  määrätty  vastus. 

yj  Kiertovyyhtimittarit. 

Näissä  mittareissa  synnyttää  pysyvä  hevosenkengänmuotoinen 
magneetti  voimakkaan  magneettisen  kentän,  joka  vaikuttaa  erää- 
seen liikkuvaan  vyyhteen,  jonne  virta  johdetaan  kahden  jousen 
kautta.  Tämän  järjestelmän  mukaan  voidaan  rakentaa  ainoastaan 
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tasavirta-amperi-  ja  volttimittareita;  nämä  ovat  erittäin  tarkkoja. 
Huolellisesti  rakennetulla  mittarilla  saavutetaan  tarkkuus,  joka  on 
noin  +0,1  % asteikon  suurimmasta  arvosta. 

Suuremmalle  virranvoimakkuudelle  aiotut  ampperimittarit  varuste- 
taan aina  rinnakkaisvastuksella,  samaten  kuin  kuumalankamittaritkin. 

2)  Wattimittarit. 

Näissä  mittareissa  on  kaksi  vyyhteä,  toinen  liikkuva  — jännitys- 
vyyhti  — ; toinen  paikallaan  oleva  — virtavyyhti.  Kentät,  jotka 
nämä  vyyhdet  muodostavat,  ovat  suoraan  verrannolliset  toinen  jän- 
nitykseen, toinen  virtaan,  joten  osoittimen  kallistuma  on  verrannol- 
linen tehoon.  Miten  tehomittari  kytketään  virtapiiriin,  on  näytetty 
sivulla  613. 

3)  Mittaritransformaattorit. 

Koska  sähkömittaria  suoraan  kytkettäessä  korkeajännitysverk- 
koon  henkilökunnalle  syntyy  suuri  vaara  sen  koskettamisesta,  toi- 
mitetaan mittarin  kytkeminen  transformaattorin  välityksellä. 

Tätä  menettelytapaa  käytettäessä  saavute- 
taan vielä  se  etu,  että  mittarit  voidaan  ra- 
kentaa pientä  virranvoimakkuutta  tahi  jänni- 
tystä varten  sekä  mukavasti  asettaa  kalusto- 
taululle. 

Näiden  transforinaattorien  rakenne  on  tehty 
samojen  periaatteiden  mukaan  kuin  tavallis- 
ten, mutta  niissä  käytetään  aina  alhaisem- 
paa induktsiota.  Virtatransformaattorissa 
(kuva  848),  mikä  kytketään  sarjaan  virtaläh- 
teen kanssa,  muodostavat  primäärikäämityksen 
muutamat  kierrokset  vahvaa  lankaa,  jännitys- 
transformaattorissa  (kuva  849)  monet  kier- 
rokset hienoa  lankaa. 

Wattimittareita  varten  käytetään  myös  trans- 
formaattoreita ; virtavyyhteä  varten  virta-,  jän- 
nitysvyyhteä  varten  jännitystransformaattoria.  Kuva  849. 

4)  Tasavirralliset  amperi-  ja  vuattituntimittarit. 
a)  Amperitunti-moottorimittarit. 

Amperitunti-moottorimittarin  toiminta  perustuu  pysyvän  hevosen- 
kengänmuotoisen  teräsmagneetin  ja  liikkuvan  sähköä  johtavan 
vyyhden,  — mittariankkurin  — keskinäiseen  vaikutukseen.  Pyö- 
rivän ankkurin  kautta  johdetaan  harjojen  ja  kollektorin  avulla  ai- 
noastaan osa  virtaa  (kuva  850),  joten  se  kytketään  rinnakkain 
erään  vastuksen  kanssa.  Vaikka  mittarin  ankkurin  kierrosluku 
ainoastaan  on  suoraan  verrannollinen  käytettyyn  amperituntimää- 
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räin,  niin  varustetaan  mittari  otaksuen,  että 
jännitys  on  pysyvä,  ankkurin  pyörittämällä 
laskijalla,  josta  käytetty  työ  luetaan  hekto- 
tahi  kilowattitunnein. 

Tällä  mittarilla  on  verrattuna  toisiin  mit- 
tareihin se  suuri  etu,  ettei  se  kuluta  lain- 
kaan sähköä  virtapiirin  ollessa  kuormituk- 
setta eikä  siten  voi  joutua  käyntiin  lamp- 
pujen ollessa  sammuksissa.  Tuntuva  epä- 
kohta on  kuitenkin  se  mittarin  ominaisuus, 
että  sen  näyttämät  arvot  ovat  oikeat  ainoas- 
taan silloin  kuin  jännityksellä  on  se  arvo, 
jota  varten  mittari  on  rakennettu. 
Amperituntimittarilla  on  pienet  häviöt 
(noin  1 % kuormituksesta)  ja  sitä  paljon  käytetään  paikoissa,  joissa 
virtaa  vain  vähän  tarvitaan. 

i y Wattitunti-moottorimittarit. 

Nämä  mittarit  ovat  periaatteeltaan  rakennetut  samaan  tapaan  kuin 
wattimittarit,  joten  niissä  on  kaksi  vyyhtiryhmää,  toiset  paikallaan 
olevia,  toiset  — mittarin  ankkuri  — liikkuvia.  Käytetty  työ  lue- 
taan hekto-  tahi  kilowattitunnein  ankkurin  käyttämästä  laskijasta. 

Kuvissa  851  ja  852  A osoit- 
taa mittarin  pyörivää  ankku- 
ria, johon  verkkojännityksen 
suhteellinen  virta  johdetaan 
kollektorin  ja  harjojen  kautta. 
Ankkuriin  vaikuttaa  käämien 
H,  joita  saattaa  olla  yksi  tahi 
kaksi,  muodostama  kenttä, 
mikä  on  suoraanverrannolli- 
nen  käytettyyn  virtaan.  Mit- 
tarin ankkurin  synnyttämä 
mekaaninen  tarmo  siirretään 
sen  kohtisuoran  akselin  avulla 
erääseen  aluminiumi-  tahi  kuparilevyyn,  johon  vaikuttaa  yksi  tai 
useampi  pysyvä  teräsmagneetti  herättäen  pyörrevirtoja  ja  siten  jar- 
ruttaen ankkuria.  Vähentämään  ankkurin  napajännitystä  kytketään 
sen  kanssa  sarjaan  vastus  r sekä  vyyhti  h,  jonka  tarkoituksena 
on  synnyttää  riittävä  kiertomomentti  hankauksien  tasaamiseksi. 
Ankkurin  virtapiiri  kytketään  aina  siten,  ettei  mittari  laske  siinä 
kulutettua  tarmoa.  Kuva  851  esittää  kaaviollisesti  kaksi-johtomit- 
tarin  kytkemistä,  kuva  852  kolmijohtomittarin,  missä  kuitenkin 
myös  ankkurin  virtapiiri  voidaan  kytkeä  äärijohtoihin. 

y)  Aron'in  vuattitunii-heilurimittarit. 

Kaksi  erään  jousikoneiston  käyttämää  heiluria  varustetaan  my- 
kiön  sijasta  hienosta  kuparilangasta  tehdyillä  käämeillä,  joiden 
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kautta  johdetaan  verkkojännitykseen  suoraan  verrannollinen  virta. 
Heilurien  alapuolelle  asetetaan  kaksi  paikallaan  olevaa  käämiä, 
joiden  kautta  kulkee  koko  käytetty  virta.  Nämä  eri  käämit  kyt- 
ketään keskenään  siten,  että  toisen  heilurin  alla,  paikallaan  oleva 
käämi  vetää  puoleensa  vastaavaan  heiluriin  kiinnitettyä  käämiä, 
mutta  toisen  heilurin  alla  oleva  käämf  poistaa  luotaan  vastaavaan 
heiluriin  kiinnitettyä  käämiä.  Tästä  vaikutuksesta  suurenee  ensi- 
mainitun heilurin  heilahdusiuku,  mutta  toisen  pienenee.  Erityisen 
hammasrataston  avulla  siirretään  tämä  heilurien  liikkeen  eroavai- 
suus laskijaan,  josta  luetaan  käytetty  hekto-  tahi  kilowattituntimäärä. 

Näiden  mittarien  näyttämät  arvot  ovat  tarkat,  mutta  mittarit 
kalliit  ja  monimutkaiset,  joten  niitä  käytetään  vähemmän  kuin 
moottorimittareita. 

5)  Yksivaihevirralliset  wattituntimittarit. 
a)  Yksivaihe-induktsiomittarit. 

Nämä  mittarit  toimivat  saman  periaatteen  mu- 
kaan kuin  induktsiomoottorit.  Mittarin  pyörijän 
muodostaa  ohut  kupari-  tahi  aluminiumilevy,  jo- 
hon samassa  pysyvä  teräsmagneetti  vaikuttaa 
jarruttavasti  pyörrevirtojen  avulla. 

Pyörivä  kenttä  muodostuu  virtavyyhden  ja  jän- 
nitysvyyhden  keskenäisestä  vaikutuksesta.  Kuva 
853  näyttää  miten  käämit  keskenään  kytketään. 

Kuva  853. 

I)  Aron  in  yksivaihe-heilurimittarit. 

Nämä  rakennetaan  pääpiirteissään  samaan  tapaan  kuin  tasavirta- 
heilurimittarit. 

6)  Kiertovirta-induktsio-mittarit. 
a)  Tasaisesti  kuormitetut  vaiheet. 

Mittarit  rakennetaan  sa- 
maan tapaan  kuin  yksivaihe- 
mittarit.  Riippuen  siitä,  onko 
järjestelmän  nollapiste  käy- 
tettävissä vai  ei,  käytetään 
joko  kuv.  854  tai  855  esit- 
tämää kytkemiskaavaa.  Näi- 
tä mittareita  voidaan  käyt- 
tää ainoastaan  moottoreita 
varten. 


Kuva  854. 


Kuva  855. 
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li)  Mielivaltaisesti  kuormitetut  vaiheet. 

Näissä  mittareissa  ryhmitetään  yhteen  kaksi  yksivaihemittari- 
koneistoa,  jotka  vaikuttavat  samaan  laskijaan,  joten  ne  vaiheiden 
kuormituksista  riippumatta  näyttävät  käytetyn  työn.  Mittaria  käy- 
tetään valaistuslaitoksissa.  * 

7)  Aroriin  kiertovirta-heilurimittarit. 

Näiden  mittarien  kytkeminen  perustuu  Aron'in  keksimään  teho- 
mittaukseen  kiertovirtajärjestelmässä  kahdella  wattimittari!la  (vertaa 
siv.  614). 

D.  Ukkosenjohdot. 

Ylijännitykset  johtoverkossa  voivat  syntyä  ulkonaisista  tai  sisäi- 
sistä syistä.  Ulkonaisiin  syihin  lasketaan  salamanisku  johtoverk- 
koon, läheisten  sähköpurkausten  induktsiovaikutus  sekä  sähköllä 
varattujen  pilvien  influenssi vaikutus.  Ylijännityksiä  syntyy  sisäi- 
sistä syistä  kytkettäessä  johtoverkkoon  tahi  erotettaessa  siitä  suuria 
tarmomääriä,  kun  johtoverkon  itseinduktsio  ja  varauskyky  ovat 
verrattain  suuret. 

Ukkosenjohtojen  tarkoituksena  on  johtaa  nämä  ylijännitykset 
maahan  tahi  tasoittaa  jännitys  eri  vaiheiden  kesken  sen  saavutta- 
matta koneiden  tahi  toisien  johtoverkkoon  kytkettyjen  laitteiden 
■eristykselle  vaarallista  arvoa.  Kuitenkaan  ei  koneiden  virta  saa 
jatkuvasti  seurata  purkausta. 

Tähän  tarkoitukseen  käytetään  yleisesti  yhtä  tahi  useampaa  sar- 
jaan kytkettyä  kipinäväliä,  joiden  kautta  johtoverkko  maadoitetaan. 
Enimmin  käytetty  tämän  periaatteen  mukaisesti  rakennettu  koje  on 
sarvi-ukkosenjohtaja.  Purkauksen  sattuessa  syntyy  valokaari  sarvien 
kesken.  Koska  valokaaren  vastus  on  hyvin  pieni,  pitää  työjänni- 
tyksen  ollessa  korkea  maajohtoon  kytkeä  ^opiva  vastus,  jottei  myös 
■voimakas  konevirta  seuraisi  purkausta,  mikä  aiheuttaa  koneiden 
joutumista  epätahtiin.  Miten  ukkosenjohto  yhdistetään  korkeajänni- 

tys-  kiertovirtaverkkoon, 
näyttää  kuva  856.  Tässä 
osoittaa  S sarvi-ukkosen- 
johtajaa,  R maajohtoon 
kytkettyä  vastusta  sekä 
/.  kuristusvyyhteä,  joi- 
den tarkoituksena  on 
estää  ylijännityksen  pää- 
sy koneisiin.  Maajohto 
M on  mikäli  mahdol- 
lista asetettava  siten, 
ettei  siinä  esiinny  äkki- 
mutkia  ja  se  on  hyvin 
maadoitettava. 
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Ukkosenjohdon  sarvien  välinen  etäisyys  riippuu  jännityksestä. 
Kun  ukkosenjohto  asetetaan  sisään  huoneeseen,  katoksen  alle,  voi 
sarvien  etäisyyden  valita  seuraavan  taulukon  mukaan: 

Työjännitys  volttia  . . . 7000 110000 116000 120000 124000 1330001 

Sarvien  väli  mm  ....  3 5 9 12  j 15  [ 23 

Kun  ukkosenjohto  asetetaan  ulkoilmaan,  käytetään  suurempaa 
sarvien  etäisyyttä,  sillä  muuten  voi  koje  syyttä  joutua  toimintaan 
sateen  tahi  hyönteisten  vaikutuksesta. 

Työjännitys  volttia  . . 5000  8000  j 1 0000 i 1 6000  20000  24000 133000 1 
Sarvien  väli  mm.  . . 6 i 10  I 13  25  j 40  | 70  J 160  [ 

Paitsi  yllämainittua  ukkosenjohtoa  käytetään  melkein  aina  ilma- 
johdollisissa  korkeajännitysverkoissa  samaan  aikaan  sarvi-ukkosen- 
johdon  kanssa  vesisuihkuvastusta,  mikä  jatkuvasti  yhdistää  johto- 

verkon  maahan.  Vesisuihkuvastukselle  annetaan  sellaiset  mitat, 

että  noin  0,1  ä 0,2  amp.  voimainen  virta  sen  kautta  johtuu  maahan. 
Tällä  häviöllä  on  suurehkoissa  laitoksissa  pieni  merkitys. 

Korkeajännitysverkosta  matalajännitysverkkoon  transformaattorista 
sen  vikaantuessa  mahdollisesti  tulevan  korkeajännityksen  suojana 
käytetään  jännitys-varolukkoja. 

Tämänkaltaisen  jännitysvarolukon  muodostaa  ohut  reijillä  varus- 
tettu kiillelevy,  joka  on  asetettu  kahden  metallikontaktin  väliin. 
Toinen  kontakteista  maadoitetaan,  toinen  kytketään  transformaat- 
torin  matalajännitysnapoihin  siten,  että  kukin  transformaattorin 
matalajännitysnavoista  täten  varustetaan  jännitysvarolukolla. 

Jännityksen  noustessa  yli  määrätyn  arvon,  500  volttia,  syntyy 
purkaus  jännitysvarolukon  kontaktien  kesken,  joten  kyseessä- 
olevan  transformaattorin  korkeajännityssulakkeet  sulavat  eroittaen 
transformaattorin  verkosta. 


XI.  Sähkövalaistus. 

A.  Yleiset  käsitteet. 

Valolähteen  kehittämät  valosäteet  kulkevat  suoraviivaisesti.  Pallon 
pinnalle,  joka  otaksutaan  piirretyksi  yhden  metrin  säteellä  valoa 
kehittävän  pisteen  ympäri,  lankee  siis  sama  valovirta  J joka  neliö- 
metrille, joten  valolähde  kehittää  valovirran  4 n J.  J nimitetään 
valolähteen  valovoimakkuudeksi  ja  se  mitataan  hefnerkynttilöinä  (hk.) 

Yhdellä  hefverkynttilällä  tarkoitetaan  sitä  valovoimakkuutta,  jonka 
hefnerlamppu  kehittää  vaakasuoraan  suuntaan. 

Käytännössä  esiintyvät  valolähteet  eivät  kehitä  samaa  valovoi- 
makkuutta joka  suuntaan,  vaan  se  vaihtelee  paljon  eri  suuntiin. 

44 
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Valovoimakkuuksien  keskiarvoa  joka  suuntaan  nimitetään  valo- 
lähteen pallomaiseksi  valovoimakkuudeksi,  sekä  valovoimakkuuksien 
keskiarvoa  laskettuna  ainoastaan  pallon  alapuoliskolle,  lampun  puoli- 
pallom^iseksi  keskivalovoimakkuudeksi. 

Valaistus.  Kun  piirretään  6-säteinen  pallo  pistemäisen  valoläh- 
teen ympäri,  jonka  valovoimakkuus  on  7,  niin  lankee  pallon  pinnan 
joka  neliömetrille  valovirta 


jota  nimitetään  pinnan  valaistukseksi.  Valaistuksen  mittayksikkönä 
käytetään  Luks\a.  F saavuttaa  arvon  1 luksi,  kun  J = 1 hk.  ja 
etäisyys  6=1  metri. 

B.  Hehkulamput. 

Hehkulampun  valovoimakkuudeksi  nimitetään  sen  vaakasuoraan 
suuntaan  kehittämän  valovoimakkuuden  keskiarvoa. 

Lampun  hyötypolttoajaksi  nimitetään  sitä  aikaa,  jossa  lampun 
valovoimakkuus  laskee  20%  alkuarvostaan. 

1)  Hiililankalamput. 

Lampun  valovoimakkuus  riippuu  suuressa  määrässä  jännityksestä; 
normaalijännityksen  vaihdellessa  1 % vaihtelee  lampun  valovoi- 
makkuus noin  6 %. 

Allaolevasta  taulukosta  käypi  selville  lamppujen  käyttämä  teho. 
Malli  A käyttää  pienen,  B normaalin  ja  C harvinaisen  suuren  tehon 
hk.  kohden. 


Valovoi- 

Malli 

makkuus 

A 

B 

C 

Käyttämä 

Tehohef- 

Käyttämä 

Teho 

hefner- 

Käyttämä 

Teho  : 
hefner-  | 

hk 

Volttia 

teho 

nerkynt- 

teho 

kyntti- 
lää koh- 
den 

teho 

kyntti-  j 

waltia 

den 

wattia 

wattia 

lää  koh- 
den | 

. 1 

45-: — 115 

19 

3,8 

21 

4,2  i 

5 i 

1 16—: — 125 

. . 19  .. 

3,8 

22 

4,4 

24 

4,8  i 

f 

45-: — 115 

28 

2,8 

33 

3,3 

36 

3,6 

10 

116— 155 

31 

3,1 

36 

3,6 

40 

4,0  j 

t 

156  ; 240 

35 

3,5 

41 

4,1 

45 

4,5 

f 

45—115 

43 

2,7 

50 

3,1 

55 

3,4 

16  1 

1164-155 

46 

2,9 

53 

3,3 

59 

3,7  i 

i 

156-^240 

49 

3,1 

57 

3,6 

63 

3,9  ; 

f 

45  115 

67 

2,7 

78 

3,1 

86 

3,4 

25  { 

1 16 — : — 155 

72 

2,9 

84 

3,3 

92 

3.7 

1 

156—: — 250 

76 

3,1 

89 

3,6 

98 

3,9 

f 

45-^-115 

86 

2,7 

100 

3,1 

110 

3,4 

32  { 

1 16—: — 155 

92 

2,9 

107 

3,3 

118 

3,7  j 

1 

156  - 240 

98 

3,1 

114 

3,6 

126 

3,9 
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Mallin  A hyötypolttoaika  on  noin  300  tuntia. 

Mallin  B „ , . 600  „ 

Mallin  C „ „ 800 


2)  Metallilankalamput. 
a)  Tantalilamppu. 

Näissä  lampuissa  käytetään  valolankana  melkoisen  pitkää  vedettyä 
tantalilankaa. 

Lamppua  rakennetaan  seuraaville  jännityksille  ja  valovoimak- 
kuuksille: 


Valovoimakkuus  hk. 

12 

16 

12,  32,50 

32,  50 

Jännitys  volttia  . . 

50- : 60 

65  : 120 

65-:  160 

200  : 24ol 

Hyötypolttoaika  on  noin  600  1 800  tuntia. 

Uutena  on  lampulla  noin  10°/o  normaaliarvoaan  pienempi  valo- 
voimakkuus,  minkä  se  saavuttaa  vasta  sitten  kuin  se  on  palanut 
noin  20  ' 50  tuntia. 

Lampun  vaatima  teho  sen  palaessa  tasavirralla  on  aluksi  noin 
1,7  : 1,8  wattia  liefnerkynttilää  kohden,  mutta  se  laskee  noin  1,5 
wattiin  hefverkynttilää  kohden,  kun  lamppua  on  käytetty  n.  50 
tuntia.  Lamppua  poltettaessa  vaihtovirralla,  vaati  se  kehittäen  16 
hk.  noin  2,1  : 2,3  wattia  hefverkynttilää  kohden. 


,1)  Lamput,  joissa  valolanka  on  vedettyä  vsolframilankaa. 

Nämä  lamput  ovat  nykyisin  edullisimmat  kaikista  hehkulampuista. 
Kaupassa  esiintyvät  ne  eri  nimisinä,  kuten  osrant-,  wotan-  ja  A.  E.  G.- 
lamppu. 

Ne  ovat  verrattain  kestäviä  tärähdyksiä  vastaan,  joten  niitä  voi- 
daan käyttää  raitiotievaunuissakin.  Niiden  valovoimakkuus  riippuu 
jännityksen  vaihtelusta  pienemmässä  määrin  kuin  hiililankalampun, 
joten  johtoja  laskettaessa  sallitaan  suurempi  jännityshäviö. 

Lamppua  rakennetaan  seuraavia  valovoimakkuuksia  vaiten: 


Valovoimakkuus  Jännitys  volttia  Teho  hk.:ää  kohden 


5 

9o-:- 

139 

noin 

1,3 

10 

90-4- 

139 

n 

1,2 

10 

170-f- 

250 

1,3 

16 

90-4- 

-139 

1,1 

16 

140-; 

-260 

1,25 

25 

90-4- 

139 

1,0 

25 

140— 

-175 

1,1 

32 

90-4 

175 

1,0 

25,  32 

176-4- 

-260 

1,2 

50 

90— 

260 

1,1 

75,  100 

90— 

260 

1,0 

200-| — 1000 

90- ; 

160 

n 

0,8 

200-  1000 

161  4- 

-260 

n 

1,0 
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Näiden  lamppujen  valovoimakkuus  laskee  polttoaikana  hyvin 
vähän,  joten  lamppua  käytetään  siksi  kunnes  sen  valoa  kehittävä 
lanka  katkeaa,  mikä  tapahtuu  keskimäärin  2000  polttotunnin  kuluttua. 


C.  Kaarilamput. 

Riippuen  siitä  miten  kaarilampussa  käämitykset  ja  valokaari  kes- 
kenään ovat  kytketyt,  nimitetään  lamppua  päävirta-,  sivuvirta-,  tahi 
yhdysjohtolampuksi. 

Päävirtalampussa  johdetaan  koko  lampussa  käytetty  virta  lampun 
käämityksen  kautta,  joten  käämitys  ja  valokaari  ovat  keskenään 
kytketyt  sarjaan.  Johtoverkkoon  kytketään  lamput  rinnakkain  eikä 
sarjaan.  Tätä  säätämistapaa  käytetään  pääasiallisesti  säästö-  ja 
pitkäaikaisissa  lampuissa. 

Sivuvirtalampussa  ovat  lampun  käämitys  ja  tulikaari  kytketyt 
rinnakkain,  joten  käämityksen  kautta  kulkee  ainoastaan  osa  lampun 
käyttämää  virtaa.  Johtoverkkoon  voidaan  lamppuja  kytkeä  rinnak- 
kain tahi  sarjaan.  Lamppuja  sarjaan  kytkettäessä  on  joka  lamppu 
varustettava  itsetoimivalla  sulkijalla,  joka  lampun  sammuessa  uudel- 
leen sulkee  virtapiirin  kytkemällä  lampun  sijaan  sopivan  vastuksen. 
Tavallisesti  ei  kytketä  neljää  lamppua  useampaa  sarjaan. 

Yhdysjohtolampuissa  käytetään  sekä  päävirta-  että  sivuvirtakää- 
mitystä.  Tätä  lamppua  voidaan  edullisesli  käyttää  joka  tarkoituk- 
seen, koska  sen  säätökoneisto  toimii  mitä  tarkimmin.  Lamppuja 
kytketään  johtoverkkoon  sekä  rinnakkain  että  sarjaan.  Niitä  sar- 
jaan kytkettäessä  on  samaten  kuin  sivuvirtalamppuja  varten  käy- 
tettävä itsetoimivaa  katkaisijaa,  joka  lampun  sammuessa  kytkee  sen 
sijaan  sopivan  vastuksen. 

Riippuen  hiilistä  ja  niiden  palamistilasta  jaetaan  lamput  myös 
seuraavaan  tapaan: 

a)  Avonaiset  lamput 

1)  Hiilet  päällekkäin. 

2)  Hiilet  rinnakkain. 

b)  Suljetut  lamput. 

1)  Pitkäaikaiset  lamput. 

2)  Säästölamput. 

c)  Tehohiilelliset  lamput. 

1)  Avonaiset  lamput. 

2)  Suljetut  lamput. 

Yllämainitut  lamput  rakennetaan  sekä  tasa-  että  vaihtovirralle, 
a)  Avonaiset  lamput. 

1 . Hiilet  päällekkäin. 
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a)  Tasavirtalamppu. 

Tässä  lampussa  käytetään  hiiliä  ilman  valovoimakkuutta  lisääviä 
suoloja;  lamppu  rakennetaan  sivu-  tahi  yhdysjohtolampuksi.  Sen 
valokaarijännitys  on  noin  40-1-  45  volttia,  joten  kaksi  kytkettynä 
sarjaan  sopivine  etuvastuksineen  vaatii  110  volttia.  Käyttämällä 
erityisen  puhtaita  hiiliä  voidaan  valokaarijännitys  alentaa  noin 
33  . 37  volttiin,  jolloin,  verkkojännityksen  ollessa  110  volttia,  kyt- 
ketään 3 lamppua  keskenään  sarjaan  ilman  etuvastusta.  Lamppu- 
jen sytyttämiseen  on  kuitenkin  erityistä  käytinvastusta  käytettävä. 

Lamppujen  käyttämä  teho  sekä  kehittämä  valovoimakkuus  käypi 
selville  siv.  696  olevasta  taulukosta. 


,3)  Vaihtovirtalamppu. 

Lampussa  käytetään  hiiliä  ilman  haihtuvia  suoloja  ja  se  rakenne- 
taan useimmiten  moottorisäätäjälliseksi  yhdysjohtolampuksi.  Saman 
valovoimakkuuden  kuin  tasavirtalamppu  kehittää  tämä  noin  30  : 
60%  suuremmalla  tarmomäärällä.  Valokaarijännitys  vaihtelee  noin 
27  '.-31  volttiin  virran  voimakkuuden  mukaan.  Yksi  lamppu  etu- 
vastuksineen vaatii  niin  ollen  vähintään  40  volttia,  mikä  edullisesti 
voidaan  kehittää  transformaattorilla  säästöyhdistyksessä. 

Etuvastuksen  sijasta  käytetään  myös  useasti  kuristusvyyhteä. 

Lampun  käyttämä  teho  sekä  sen  kehittämä  valovoimakkuus  käy 
selville  siv.  696  olevasta  taulukosta. 


2.  Hiilet  rinnakkain, 
ci)  Tasavirtalamppu. 

Lampussa  käytetään  hiiliä  ilman  haihtuvia  suoloja.  Valo,  joka 
kehittyy,  on  valkoisen  kirkasta,  joten  sen  avulla  helposti  erottaa 
esineiden  todellisen  värin.  Valokaarijännitys  on  noin  85  %90  volt- 
tia, joten  lamppua  edullisesti  käytetään  kytkettynä  1 10  voltin  verk- 
koon. 


,3)  Vaihtovirtalamppu. 

Vaihtovirtalampulla  on  samat  ominaisuudet  kuin  tasavirtalam- 
pulla.  Sitä  käytetään  kuitenkin  ainoastaan  75  voltin  valokaarijän- 
nityksissä  kytkettynä  110  voltin  verkkoon,  tahi  kaksi  sarjassa  50 
voltin  valokaarijännityksisenä. 

Lamppujen  käyttämä  teho  sekä  niiden  kehittämä  valovoimakkuus 
käy  selville  siv.  696  olevasta  taulukosta. 
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b)  Suljetut  lamput. 

1 . Pitkäaikaiset  lamput, 
a)  Tasavirtalamppu. 

Etäällä  olevien  lamppujen  jokapäiväinen  hoito  on  hankalaa  ja 
tulee  kalliiksi.  Tämä  vältetään  käyttämällä  pitkäaikaisia  lamppuja, 
joiden  polttoaika  on  pidennetty  150  tunniksi  ympäröimällä  valo- 
kaari  jotakuinkin  ilmatiiviillä  lasikuvulla.  Lamput  rakennetaan  pää- 
johto- tahi  yhdysjohtolampuiksi,  75  1 80  voltin  valokaarijännityk- 
sisiksi.  Näiden  lamppujen  kehittämä  valo  on  epätasainen  ja  ne  vaa- 
tivat verrattain  suuren  tarmon  hk.  kohden. 

Vertaa  taulukkoa  siv.  697. 


ji)  Vaihtovirtalamppu. 

Pitkäaikaiset  vaihtovirtalamput  vaativat  noin  kaksi  kertaa  suu- 
remman tehon  saman  valovoimakkuuden  kehittämiseen  kuin  vaihto- 
virtalamput, joissa  tulikaari  on  avonainen  ja  hiilet  päällekkäin,  jo- 
ten ensimainittua  lamppua  käytetään  ainoastaan  laitoksissa,  joissa 
virtakustannukset  ov^t  erittäin  pienet. 

2.  Säästölamput, 
a)  Tasavirtalamppu. 

Säästölampussa  päästetään  valokaareen  jonkun  verran  enemmän 
ilmaa  kuin  pitkäaikaisessa  lampussa  sekä  käytetään  hienompia  hii- 
liä. Täten  kehittyy  tasaisempi  valo,  ja  teho  hefnerkynttilää  koh- 
den pienenee,  kuten  lampun  polttoaikakin,  joka  nyt  on  noin  21-1 
28  tuntia.  Lamppu  rakennetaan  1,5.'  8 amperin  virran  voimak- 
kuutta varten  76  78  voltin  valokaarijännitykselle.  Ks.  siv.  697 

olevaa  taulukkoa. 


ji)  Vaihtovirtalamppu. 

Vaihtovirtasäästölamppu  on  jonkun  verran  edullisempi  käyttää 
kuin  pitkäaikainen  vaihtovirtalamppu,  mutta  kuitenkin  käytetään 
sitäkin  hyvin  vähän. 


c)  Tehohiilelliset  lamput. 

1.  Avonaiset  lamput, 
a)  Tasavirtalamppu. 

Valovoimakkuuden  lisäämiseksi  sekä  käytetyn  tehon  pienentämi- 
seksi hk.  kohden  käytetään  valoa  kehittävillä  suoloilla  inpregnoi- 
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tuja  hiiliä.  Täten  valmistettuja  hiiliä  nimitetään  tehohiiliksi  ja  ne 
kehittävät  samoin  vaiokaarijännityksin  kuin  tavalliset  hiilet  lieskan- 
muotoisen  voimakkaan  valon  kehittävän  valokaaren.  Valon  väri 
riippuu  käytetyistä  suoloista;  valmistetaan  hiiliä,  jotka  kehittävät 
keltaisen,  punertavan  tahi  täysin  valkoisen  valon. 

Hiilet  lampussa  asetetaan  päällekkäin  tahi  rinnakkain  muodosta- 
maan keskenään  terävän  kulman. 

Hiilien  ollessa  päällekkäin  on  valokaarijännitys  30  tahi  40  volt- 
tia, riippuen  siitä  asetetaanko  3 tahi  2 lamppua  sarjaan  110  voltin 
verkkoon. 

Rinnakkaisilla  hiilillä  varustetuissa  lampuissa  on  valokaarijänni- 
tys noin  441— 47  volttia. 

Koska  tulikaari  synnyttää  suuren  määrän  epäterveellisiä  kaasuja, 
käytetään  näitä  lamppuja  pääasiallisesti  ulkovalaistukseen.  — Ks. 
taulukkoja  siv.  697. 


:})  Vaihtovirtalamppu. 

Yllämainittuja  tehohiiliä  käytetään  myös  sekä  päällekkäisillä  että 
rinnakkaisilla  hiilillä  varustetuissa  vaihtovirtalampuissa.  Ensimai- 
nitussa tapauksessa  on  valokaarijännitys  28  tahi  40  volttia,  riippuen 
siitä  kytketäänkö  kolme  vai  kaksi  lamppua  keskenään  sarjaan  110 
voltin  verkkoon,  viimemainitussa  tapauksessa  44  46  volttia. 

Käyttämällä  etuvastuksen  sijasta  kuristusvyyhteä  voidaan  samalla 
tehomäärällä  kehittää  melkoisesti  suurempi  valovoimakkuus.  Ver- 
taa siv.  698. 


2.  Suljetut  lamput, 
a)  Tasavirtalamppu. 

Tehohiilellisiä  lamppuja  rakennetaan  myös  pitkäaikaisia  ympäröi- 
mällä valokaari  ilmatiiviillä  kuvulla. 

Polttoaika  on  noin  80  tuntia,  valokaarijännitys  40-1-42  volttia. 


pj  Vaihtovirtalamppu. 

Pitkäaikaisen  tehohiilellisen  vaihtovirtalampun  valokaarijännitys 
on  noin  50-1-60  volttia  sekä  polttoaika  80  tuntia. 

Etuvastuksen  sijasta  käytetään  aina  kuristusvyyhteä.  — Ks.  tau- 
lukkoa siv.  698. 

Valovoimakkuustaulukot. 

Seuraavassa  merkitsee: 

= keskimääräinen  puolipallomainen  valovoimakkuus  hefner- 
kynttilöinä;  lamppu  varustettuna  kirkkaalla  lasikuvulla. 
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lampun  todellinen  tehokulutus.  Tämä  arvo  saadaan  jaka- 
malla koko  lamppuryhmän  käyttämä  teho  lamppuluvulla. 

lampun  todellisesti  kuluttama  teho  kehitettyä  keskimää- 
räistä puolipallomaista  hefnerkynttilää  kohden. 


Lamput,  joissa  hiilet  ovat  ilman 
valoa  kehittäviä  suoloja. 

a)  Avonaiset  lamput. 

1 . Hiilet  päällekkäin, 
a)  Tasavirtalamppu. 


Kytkeminen 

Amp. 

Volttia 

Wattia 

/— 

Watti 

hk— 

Kaksi  lamppua 

6 

40 

330 

360 

0,92 

sarjassa 

8 

40 

440 

585 

0,75 

110/2 

10 

42 

550 

765 

0,72 

12 

43 

660 

960 

0,67 

15 

44 

825 

1305 

0,63 

3)  Vaihtovirtalamppu. 

Kolme  lamppua 

6 

29 

213 

99 

2,15 

sarjassa  sekä 

8 

29 

283 

180 

1,57 

etuvastus 

10 

29 

350 

270 

1,3 

110/3 

12 

30 

417 

360 

1,16 

15 

30 

521 

486 

1,07 

2.  Hiilet  rinnakkain, 
a)  Tasavirtalamppu. 

Yksi  lamppu  ja  ,10  85  1100  1080  1,018 

etuvastus  110/1  | 


3)  Vaihtovirtalamppu. 

Yksi  lamppu  I 10  75  1055  I 720  1,47 

etuvastuksen 
kanssa  110/1 
Kaksi  lamppua 
sarjassa  etu- 
vastuksen  kanssa 
110/2 


696 

Watt!  = 

Wattia  _ 

hk=T  ~ 
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Suljetut  lamput, 

a)  Pitkäaikaiset  lamput. 

1)  Tasavirtalamppu. 


Kytkeminen 

Amp. 

Volttia 

Wattia 

I— 

Watti 

hk— 

Yksi  lamppu  ja 

4 

75 

440 

380 

1,16 

etuvastus  1101 

5 

75 

550 

550 

1,00 

6 

75 

660 

720 

0,92 

2)  Vaihtovirtalamppu. 

Yksi  lamppu 

7 

70 

683 

275 

1,49 

etuvastuksen 

10 

70 

985 

450 

2,19 

! kanssa  110/1 

Yllämainitut  arvot 

on  mitattu  kirkkaalla  sisäkuvulla 

ilman  ulkokupua. 

b)  Tasavirta-säästölamppu. 

Yksi  lamppu 

3 

80 

330 

320 

1,03 

etuvastuksen 

4 

80 

440 

.500 

0,88 

kanssa  1 10  1 

5 

80 

550 

725 

0,76 

6 

80 

660 

1080 

0,61 

8 

80 

880 

1620 

0,54 

Tehohiilelliset  lamput. 

a)  Avonaiset  lamput. 

1 . Hiilet  päällekkäin. 

a)  Tasavirtalamppu. 

Kolme  lamppua 

8 

30 

293 

1200 

0,24 

sarjassa  ja  etu- 

10 

30 

366 

1600 

0,23 

vastus  110/3 

12 

30 

440 

2000 

0,22 

15 

30 

550 

2650 

0,21 

Kaksi  lamppua 

8 

40 

440 

1900 

0,23 

sarjassa  ja  etu- 

10 

40 

550 

2500 

0,22 

vastus  110/2 

12 

40 

660 

3100 

0.21 

15 

40 

825 

3900 

0,21 

fl)  Vaihtovirtalamppu. 

Kolme  lamppua 

8 

28 

250 

540 

0,46 

sarjassa  ja  etu- 

10 

28 

325 

780 

0,42 

vastus  110/3 

12 

28 

400 

1030 

0,39 

15 

28 

520 

1470 

0,35 
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Kytkeminen 

Amp.  Volttia 

Wattia 

/— 

Watti 

hk— 

Kolme  lamppua 

8 

28 

200 

725 

0,28 

sarjassa  ja  kuris- 

10 

28 

265 

990 

0,27 

tusvyyhti  110/3 

12 

28 

325 

1250 

0,26 

Ib 

28 

425 

1710 

0,25 

2. 

Hiilet  rinnakkain. 

n)  Tasavirtalamppu. 

! Kaksi  lamppua 

6 

44 

330 

1380 

0,24 

! sarjassa  ja  etu- 

8 

45 

440 

2200 

0,2 

vastus  110/2 

10 

46 

.550 

3100 

0,18 

12 

47 

660 

3900 

0,17 

0) 

Vaihtovirtalamppu. 

Kaksi  lamppua 

8 

45 

375 

1250 

0,30 

sarjassa  ja  etu-  i 

10 

45 

456 

1620 

0,28 

vastus  110/2 

12 

46 

533 

2100 

0,25 

Kaksi  lamppua 

8 

44 

310 

1650 

0,19 

sarjassa  ja  kuris-| 

10 

45 

375 

2100 

0,18 

tusvyyhti  110/2  j 

12 

46 

435 

2700 

0,16 

b)  Suljetut  lamput. 

1 . Hiilet  päällekkäin. 

a)  Tasavirtalamppu. 

Kaksi  lamppua 

8 

42 

440 

1550 

0,27 

sarjassa  kytketty 

10 

42 

550 

2050 

0,26 

kuristusvyyh- 

12 

42 

660 

2650 

0,25 

elellä  110/2  ! 

0)  Vaihtovirtalamppu. 

110/2 

8 

41 

286 

900 

0,32 

10 

42 

390 

1200 

0,32 

12 

43 

488 

1600 

0,31 

D.  Elohopeakaasulamput. 

Lampun  polttimon  muodostaa  lyhyt  ilmavapaa,  kvartsista  valmis- 
tettu, osaksi  elohopealla  täytetty  putki.  Lamppu  sytytetään  kier- 
tämällä polttimo  vaakasuoraan  asentoon,  jolloin  elohopea  keskenään 
yhdistää  putken  kumpaankin  päähän  sulatetut  eiektroodit.  Näiden 
kesken  syntyy  tulikaari,  kun  polttimo  päästetään  takaisin  alkuperäi- 
seen viistoon  asentoonsa. 
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Lampun  kehittämä  valo  on  omituisen  vihreän  sinistä,  joka  kai- 
kille esineille  antaa  omituisen  vieraan  värin. 

Lamppu  rakennetaan  ulkomuodoltaan  kaarilampun  näköinen.  Sy- 
tytyskoneista itsetoimiva.  Valovoimakkuus  1200  3000  hk.  Sen 

käyttämä  teho  hk.  kohden  on  noin  0,2  . 0,25  wattia. 


E.  Tarpeellisen  valaistuksen  määrääminen, 

a)  Sisävalaistus. 

Sisävalaistukseen  käytetään  nykyisin  melkein  yksinomaan  hehku- 
lamppuja. Pienempiä  hehkulamppuvalaistuksia  suunniteltaessa  ei 
toimiteta  mitään  erityisiä  laskelmia  tarpeellisen  valaistuksen  mää- 
räämiseksi, koska  valaistusta  helposti  voidaan  säätää  vaihtamalla 
asetetut  hehkulamput  toisiin. 

Työhuoneisiin,  joissa  tarkkaa  työtä  tehdään,  asetetaan  joka  hen- 
kilöä varten  erityinen  hehkulamppu,  vähempää  tarkkuutta  vaativaa 
työtä  tekee  kaksi  tahi  kolme  henkilöä  saman  lampun  ääressä. 
Muuten  kts.  siv.  444. 


b)  Katuvalaistus. 

Katuvalaistukseen  käytetään  sekä  metallilankalamppuja  että  kaari- 
lamppuja. 

1)  Hehkulamppavalaistus. 

Pääkaduille  asetetaan  lamppuja,  joiden  voimakkuus  on  noin  200 
: 1000  hk.,  sivukaduille  tulevien  lamppujen  voimakkuus  on  25  : 
100  hk.  Lamppujen  etäisyys  toisistansa  pääkaduilla  noin  15  '■  30 
metriä,  sivukaduilla  noin  60  .-  100  metriä.  Lamppujen  korkeuden 
maasta  pitää  olla  noin  3~5  metriä  ja  ne  asetetaan  kadun  yli  pin- 
goitetun  langan  varaan  tahi  kadun  laidassa  oleviin  pylväisiin. 
Koska  melkein  puolet  hehkulamppujen  kehittämästä  valomäärästä 
lankeaa  ylöspäin,  ovat  lamput  aina  varustettavat  sopivalla  varjos- 
timella. 


2)  Kaarilamppuvalalstus. 

Kaarilamppuja  katuvalaistukseen  käytettäessä  lamppujen  etäisyys 
toisistaan  on  noin  30  ' 80  metriä.  Niiden  korkeuden  maasta,  hiilien  ol- 
lessa päällekkäin,  pitää  olla  7 12  metriä  sekä  rinnakkaistehohiilillä 

varustettuja  lamppuja  käytettäessä  noin  8 -14  metriä;  suurien  to- 
rien valaisemiseen  aiotut  lamput  asetetaan  vielä  korkeammalle. 

Melkein  ylellinen  katuvalaistus,  jota  käytetään  ainoastaan  suur- 
kaupunkien vilkasliikkeisissä  osissa,  aikaansaadaan  niin  voimak- 
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käillä  lampuilla,  että  valaistus  on  4 luksia  suurempi.  Kohtalaisia 
vaatimuksia  tyydyttää  n.  2 4 -4  luksin  valaistus,  vaatimaton  on  n.  1 
luksin  valaistus.  Pikkukaupungeissa  riittää  noin  20  : 40  % yllämai- 
nituista arvoista. 


XII.  Virranjako-järjestelmät. 

A.  Tasavirta. 

a)  Sarjajärjestelmä. 

Sarjajärjestelmässä  virrankuluttajat  kytketään  keskenään  sarjaan 
(kuva  857),  joten  virran  voimakkuus  kussakin 
on  sama.  Koneen  napajännitys  on  virran  ku- 
luttajan jännityksen  ja  johtojen  jännityshäviön 
summa.  Johtoverkosta  erotetaan  virrankuluttaja 
siten,  että  se  ensin  suljetaan  lyhyesti  ja  tämän 
jälkeen  vasta  erotetaan  virtapiiristä  sitä  katkaisematta.  Keskusase- 
malla on  konetta  siten  säädettävä,  että  sen  napajännitys  laskee, 
virran  voimakkuuden  jäädessä  muuttumatta. 

Johtoverkosta  voidaan  virrankuluttaja  myös  siten  erottaa,  että  sen 
sijaan  kytketään  virtapiiriä  katkaisematta  sopiva  vastus.  Tässä  ta- 
pauksessa dynamokonetta  ei  keskusasemalla  säädetä.  Virrankulut- 
tajan  sijasta  virtapiiriin  kytketyssä  vastuksessa  syntyy  kuitenkin 
melkoinen  tarmonhäviö,  joten  laitoksen  vaikutusaste  tuntuvasti  laskee 
suurempaa  määrää  lamppuja  sammutettaessa. 

Sarjajärjestelmää  on  menestyksellä  käytetty  kaarilamppuvalais- 
tukseen,  jossa  generaattorina  käytetään  päävirtakonetta,  sekä  voi- 
mansiirtolaitoksiin.  joissa  sekä  generaattorit  että  moottorit  ovat 
päävirtakoneita. 

b)  Kaksijohtojärjestelmä. 

Tätä  järjestelmää  käytetään  eniten.  Virrankuluttajat  kytketään 
siinä  keskenään  rinnakkain  (kuva  858).  Jännityshäviön  johdossa 
ollessa  pieni,  virran  kuluttajan  jännitykset  ovat 
suunnilleen  samat  kuin  koneen  napajännitys. 
Generaattorin  virran  voimakkuus  saadaan  laske- 
malla yhteen  virran  kuluttajien  virran  voimak- 
Kuva  858.  kuudet. 

Generaattorin  napajännityksenä  käytetään 
useimmiten  115,  230,  470  ja  550  volttia  ja  virran  kuluttajien  jänni- 
tyksenä 110,  220,  440  ja  500  volttia.  Laitoksen  kannattavaisuutta 
lisäämään  asetetaan  keskusasemalle  useasti  akkumulaattoriparisto. 


CU 

Kuva  857. 
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c)  Kolmijohtojärjestelmä. 

Koska  johtoverkkoon  tarvittava  kuparinmäärä  melkoisesti  pienenee 
korkeampaa  jännitystä  käytettäessä,  niin  on  edullisempaa  käyttää 
virtaa  jaettaessa  suuremmalle  alueelle  korkeaa  jännitystä.  Jännitystä, 
jota  rinnakkain  kytketyillä  lampuilla  varustetussa  johtoverkossa  voi- 
daan käyttää,  rajoittavat  kuitenkin  hehkulamput,  sillä  niitä  rakenne- 
taan nykyisin  korkeintaan  260  voltin  jännitykselle.  Verkkojännitys, 
joka  on  tätä  kaksi  kertaa  suurempi,  saadaan  kytkemällä  aina  kaksi 
lamppua  sarjaan  ja  nämä  sarjat  keskenään  rinnakkain.  Tällä 
järjestelmällä  on  kuitenkin  se  epäkohta,  että  lamput  kaksittain  aina 
ovat  toisistaan  riippuvaisia,  koska  niitä  voidaan  käyttää  ainoastaan 
samaan  aikaan.  Tämä  epäkohta  vältetään  käyttämällä  kolmatta  joh- 
toa, joka  yhdistää  sarjaan  kytkettyjen  lamppujen  yhteisen  navan. 
Tätä  johtoa  nimitetään  nollajohdoksi  ja  molempia  toisia  johtoja  jär- 
jestelmän äärijohdoiksi.  Nollajohto  on,  kuten  äärijohdotkin,  yhdis- 
tettävä virtalähteeseen,  joten  se  on  rakennettava  siten,  että  tämä 
yhdistys  käy  mahdolliseksi. 

Tämä  saavutetaan: 

1)  Kytkemällä  kaksi  generaattoria  keske- 
nään sarjaan  (kuva  859). 

2)  Käyttämällä  yhdessä  koneessa  kahta  eri 
kollektoria  ja  ankkurikäämitystä,  jotka  keske- 
nään kytketään  sarjaan. 

3)  Käyttämällä  yhtä  konetta,  jonka  ank- 
kurikäämitykseen  on  yhdistetty  paitsi  kollek- 
toria, kaksi  luisurengasta,  joista  otetaan  yksi- 
vaihevirta  jännityksen  jakajaan  (kuva  860). 

Jännityksen  jakaja  on  rakennettu  kuten  yh- 
dellä käämityksellä  varustettu  transformaattori. 

4)  Käyttämällä  kolmijohtogeneraattoria. 

5)  Käyttämällä  generaattorin  kanssa  rinnak- 
kain kytkettyä  akkumulaattoriparistoa  (kuva 
862). 

6)  Käyttämällä  pyörivää  jännityksenjaka  jaa, 
jonka  muodostaa  kaksi  sarjaan  kytkettyä  sa- 
mankaltaista sivuvirtakonetta  (kuva  861). 

Kolmijohtojärjestelmässä  ovat  virrankulut- 
tajat,  mikäli  mahdollista,  asetettavat  siten, 
että  kuormitus  kummallakin  puolella  nolla-  Kuva  861. 

johtoa  on  sama,  sillä  silloin  syntyy  verkossa 
pienin  jännityshäviö,  koska  nollajohto  on  vir- 
ratta. Tätä  seikkaa  on  erikoisesti  pidettävä 
silmällä  koneita  kytkettäessä  kaavojen  2,  3 
tahi  4 mukaisesti,  joissa  jännitystä  kummas- 
sakin verkkopuoliskossa  toisistaan  riippumatta  Kuva  862. 

ei  lainkaan  voida  säätää.  Edullisemmat  tässä 

suhteessa  ovat  kaavojen  1,  5 ja  6 esittämät  kytkemiskeinot,  joissa 
yllämainittu  säätäminen  on  mahdollinen. 
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B.  Johtoverkot. 

Kaupungeissa,  joissa  sähköä  käytetään  taloissa  melkein  joka  ka- 
dun varrella,  muodostavat  johdot,  joista  langat  taloihin  haaraantuvat, 
täydellisen  verkon,  jota  nimitetään  jakoverkoksi.  Koska  hehkulamput 
tasaisen  valon  kehittääkseen  vaativat  melkein  muuttumattoman  jän- 
nityksen, niin  ovat  johdot  jakoverkossa  tehtävät  siksi  vahvat,  ettei 
niissä  synny  2 % suurempaa  jännityshäviötä.  Tästä  syystä  ei  jako- 
verkkoa  suoraan  kytketä  generaattoreihin,  koska  johtoverkosta  silloin 
tulisi  hyvin  kallis,  vaan  vedetään  keskusasemalle  erityiset  johdot 
sopivista  pisteistä,  joita  nimitetään  syöttöpisteiksi  — syöttöjohdot  -v- 
joissa  sallitaan  noin  5 .'  15%  jännityshäviö. 

Koneita  keskusasemalla  säädetään  siten,  että  syöttöpistejännitys, 
jota  tarkastetaan  keskusasemalla  olevilla  mittareilla,  aina  pysyy  mää- 
rätyssä arvossa.  Tätä  mittausta  var- 
ten käytettäviä  johtoja  nimitetään 
volttimittarijohdoiksi  ja  ne  kulke- 
vat syöttöpisteistä  keskusasemalle 
sekä  ovat  aivan  hienot.  Kuva  863 
näyttää  kaaviollisesti  tämänkaltai- 
sen verkon,  joka  voidaan  rakentaa 
sekä  kaksi-  että  kolmijohtojärjes- 
telmän  mukaiseksi,  kuitenkin  ilman 
volttimittarijohtoja ; syöttöjohdot 
ovat  piirretyt  paksuilla  viivoilla, 
jakoverkko  hienoilla. 


C.  Vaihtovirta. 

a)  Kaksijohtojärjestelmä. 

Jakojännityksen  ja  käyttöjännityksen  ollessa  samat,  kytketään  vir- 
rankuluttajat  ja  generaattori  keskenään  kuten  kaksijohto-tasavirta- 
järjestelmässä,  mutta  jakojännityksen  ollessa  käyttöjännitystä  suu- 
rempi, käytetään  viimemainitun  jännityksen  kehittämiseen  transfor- 
maattoreita.  Transformaattorit  voidaan  keskenään  kytkeä  siten,  että 
ne  kukin  syöttävät  oman  sekundääriverkkonsa  (kuva  864),  tahi  siten, 
että  ne  rinnakkain  syöttävät  yhteistä  sekundääriverkkoa  (kuva  865). 
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Kuva  865. 


XII.  Virranjako-järjestelmät. 


703 


Ensinmainittua  järjestelmää  käytetään  virrankuluttajien  ollessa  etäällä 
toisistaan,  kuten  esim.  huvila-alueilla,  viimemainittua  niiden  ollessa 
lähellä  toisiaan,  kuten  kaupungeissa. 

b)  Kolmijohtojärjestelmä. 

Vaihtovirta-kolmijohtojärjestelmässä  kytketään  virrankuluttajat  kes- 
kenään kuten  tasavirta-kolmijohtojär- 
jestelmässä.  Nollajohto  liitetään  gene- 
raattorin käämitykseen  siten,  että  se 
jakaantuu  kahteen  samankaltaiseen  osaan 
tahi  transformaattoreita  käytettäessä  ku-  Kuva  866. 

van  866  mukaisesti. 

c)  Kiertovirtajärjestelmä. 

Tämä  järjestelmä  on  tärkein  kaikista  vaihtovirtajärjestelmistä,  koska 
se  yhtä  edullisesti  soveltuu  sekä  valaistukseen  että  moottorien  käyt- 
töön. 

Virta  voidaan  jakaa  ilman  transformaattoreita  tahi  käyttämällä 
niitä  kuten  kaksijohtojärjestelmässä.  Primääriverkko  rakennetaan  mel- 
kein yksinomaan  kolmella  johdolla,  mutta  sekundääriverkkoon  käy- 
tetään nykyisin  useimmiten  neljää  johtoa,  joten  transformaattorien 
sekundäärikäämitys  on  kytketty  tähtiyhdistvksen  mukaisesti  (vrt. 
sivu  612).  Tässä  tapauksessa  on  transformaattorien  primäärikäämitys 
kytkettävä  kolmioyhdistyksen  mukaisesti,  sillä  muuten  syntyy,  kuor- 
mituksen ollessa  jonkun  verran  epäsymetrinen,  eri  suuret  vaihejän- 
nitykset.  Vaiheen  ja  verkkojännitysten  suhtautuminen  toisiinsa  on 
näytetty  sivulla  612. 

d)  Yhdistetyt  järjestelmät. 

Tasavirran  yhteydessä  voidaan  käyttää  akkumulaattoreita.  Kierto- 
virta  voidaan  korkeajännityksisenä  halvalla  johtaa  pitkät  matkat.  Jotta 
nämä  molemmat  edut  saavutettaisiin,  on  otettu  käytäntöön  yhdistetyt 
järjestelmät,  joista  kiertovirta-tasavirta-muuntajajärjestelmä  on  taval- 
lisin. 

Tässä  järjestelmässä  kehitetään  sähkö  korkeajännityksisenä  kierto- 
virtana  alkuasemalla,  jonka  paikaksi  valitaan  sopiva  alue  kaupungin 
laidassa,  missä  veden  ja  hiilien  saanti  voidaan  mukavasti  järjestää. 
Alkuasemalta  johdetaan  korkeajähnityksinen  kiertovirta,  joka  siis  vaatii 
ainoastaan  hienot  johdot,  ala-asemille  kaupungin  eri  osiin,  missä  se 
muuntajilla  tahi  moottorigeneraattoreilla  muunnetaan  tasavirraksi, 
jossa  muodossa  sähkö  jaetaan  käyttäjille.  Laitoksen  kannattavai- 
suutta  ja  varmuutta  lisäämään  asetetaan  aina  ala-asemille  akkumu- 
laattoriparistot,  joten  koneita  alkuasemalla  aina  voidaan  käyttää 
hyvin  kuormitettuina  tahi  niiden  joutuessa  epäkuntoon  tyydyttää 
jonkun  aikaa  virran  tarve  akkumulaattoreista. 

Yllämainittua  järjestelmää  käytetään  nykyisin  yleisesti  suurehkojen 
kaupunkien  sähkölaitoksissa. 
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XIII.  Sähköjohdot,  niiden  laskeminen  ja 
asettaminen. 

Johdon  poikkipintaa  valittaessa  esiintyy  määräävänä  seikkana, 
riippuen  asianhaaroista,  Johdon  lämpötilan  nousu  tai  siinä  esiintyvä 
jännityshäviö. 

A.  Poikkipinnan  valitseminen  johdon  lämpötilan 
esiintyessä  määräävänä  seikkana. 

Virran  kulkiessa  johdon  kautta  muuttuu  osa  sähkötarmosta  lämpö- 
tarmoksi  nostaen  johdon  lämpötilaa  siksi  kunnes  virran  aikaansaama 
lämpömäärä  on  yhtä  suuri  kuin  johdosta  poistuva  lämpö.  Tämä 
lopullinen  lämpötila  ei  saa  nousta  niin  suureksi,  että  johto  sytyttää 
läheisyydessä  olevia  aineita  tai  että  johtoa  eristävät  aineet  vahin- 
goittuvat. 

Kokeiluista  on  käynyt  selville,  että  tämä  sallittu  lämpötilan  nousu 
saa  huoneisiin  asetetuissa  johdoissa  nousta  20  C°,  mutta  maahan 
kaivetuissa  kaapeleissa  25  C°,  ennen  kuin  johtoa  eristävät  aineet 
vahingoittuvat  tahi  niiden  eristyskyky  liiaksi  pienenee. 

Virran  voimakkuudet,  joilla  johtoja  eri  tapauksissa  saadaan  kuor- 
mittaa lämpötilan  nousematta  yllämainittuja  arvoja  korkeammaksi, 
käyvät  selville  allaolevista  taulukoista. 


Huoneisiin  asetettavien  kuparijohtojen  vastus,  paino 
ja  sallittu  kuormitus. 


Poikkileikkaus 

Vastus 

Paino 

Suurin  sallittu 

Sulakkeen  vir- 

kuormitus 

ran  voimakkuus 

j mm2 

Ohmia 

1000  m 

kg 

1000  m 

0,75 

23,333 

6,68 

1 

17,500 

8,91 

1.5 

2.5 

11,667 

13,37 

7,000 

22,28 

4 

4,3750 

35,65 

20 

6 

2,9167 

53,48 

31 

25 

10 

1,7500 

89,13 

43 

35 

16 

1,09375 

142,6 

75 

60 

| 25 

0,7000 

222,8 

KK» 

80 

| 35 

0,5000 

311,9 

125 

100 

.50 

0,3500 

445,6 

160 

125 

70 

0,2500 

623,9 

200 

160 

95 

0,18421 

846,7 

240 

190 

120 

0,14584 

1069,5 

280 

225 

150 

0,11667 

1336,9 

325 

260 

1 185 

0,09460 

1649 

380 

300 

240 

0,07272 

2139 

450 

360 

1 310 

0,05645 

2763 

540 

430 

400 

0,04375 

3565 

640 

500 

500 

0,03500 

4456 

760 

600 

625 

0,02800 

5570 

880 

700 

800 

0,02187 

7130 

1050 

850 

1000 

0,01750 

8913 

12.50 

1000 
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Maahan  kaivettujen  kuparikaapelien  sallittu  kuormitus. 
Amp. 


Yksijohto-  Köydenmuo-  Köydenmuo-  Samankeski-  Samankeski- 

kaapeli  toinen  kaksi-  toinen  kolmi-  nen  kolmi-  nen  kaksi- 
enintään  johtokaapeli  johtokaapeli  johtokaapeli  johtokaapeli 

enintään  enintään  enintään  enintään 

7C0  V 3000  V|  10000 V 3000  V|  10000V  3000  V 10000 V 3000  Vi  10000  V 


185 

575 

405 

380 

360 

340 

330 

310 

405 

330 

240 

670 

470 

— 

420 

— 

385 

— 

470 

385 

310 

785 

545 

— 

490 

— 

445 

— 

550 

455 

400 

910 

635 

— 

570 

— 

— 

645 

530 

500 

1035 

— 

— 

— 

— 

— ' 

— 

— 

625 

1190 

— 

— 

— 

— 

— . 

— 

— 

800 

1380 

— 

— 

— 

i — 

— 

— 

• 

— 

1000 

1585 

— 

— 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

Ulkoilmaan  asetettujen  johtojen  kuormitusta  varten  ei  toistaiseksi 
ole  mitään  määräyksiä,  mutta  kuitenkaan  ei  niitä  pidä  kuormittaa 
enempää  kuin  mitä  allaolevassa  kuparijohtojen  taulukossa  sa- 
notaan. 


Virran  voi- 
makkuus 


B.  Johdossa  esiintyvän  jännityshäviön  määrääminen. 

Virrankuluttajat  vaativat  toimiakseen  säännöllisesti  jännityksen, 
joka  ei  liiaksi  vaihtele,  joten  johdoille  on  annettava  senkaltaiset 
mitat,  ettei  jännityshäviö  niissä  nouse  sallittua  arvoa  suuremmaksi. 

45 
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a)  Johdot  tasavirralle. 


1)  Kaksijohtojärjestelmä. 


a)  Johtoa  syötetään  yhdestä  pisteestä. 


Jännityshäviö  johdon  alkupisteestä  O (kuva  867),  minne  virran- 
kuluttajaan  tahansa,  saadaan  muodostamalla  summa  jännityshäviöstä 
niissä  johto-osissa,  joiden  kautta  kyseessä 
olevan  virrankuluttajan  käyttämä  virta  kulkee. 
Tätä  sääntöä  käyttämällä  saadaan  siis  esim. 
j jännityshäviö  johdossa  pisteestä  O virran- 
kuluttajaan  D muodostamalla  summa  jänni- 
tyshäviöstä johto-osissa  OA,  AB,  BC  ja  CD. 

Jännityshäviö  näissä  eri  osissa  lasketaan 
yhtälöstä 

IL 


Tässä  merkitsee: 

/ virran  voimakkuutta  kyseessä  olevassa  johto-osassa. 

L langan  pituutta  kyseessä  olevassa  johto-osassa  (metriä)  (kaksi  ker- 
taa etäisyys). 

q langan  poikkileikkausta  kyseessä  olevassa  johto-osassa  (mm2). 
c johtoaineen  ominaisvastusta. 

Laskelma  toimitetaan  nopeimmin  otaksumalla  johdon  poikkileik- 
kaus q,  joten  yhtälöllä  ainoastaan  tarkastetaan,  ettei  jännityshäviö 
johdon  alkupisteestä  minnekään  virrankuluttajaan  nouse  sallittua 
arvoa  suuremmaksi. 

Virtaa  käytettäessä  valaistukseen  hiililankalampuilla  saa  jännitys- 
häviö  e olla  2 % lamppujännityksestä,  metallilankalamppuja  käy- 
tettäessä 3 °/o  lamppujännityksestä. 


,3)  Johtoa  syötetään  kahdesta  pisteestä. 

I Virranjako  kahdesta  pisteestä 
syötetyssä  johdossa  (kuva  868)  voi- 
daan määrätä  vasta  sitten  kuin 
tunnetaan  näistä  pisteistä  johtoon 
syötetty  virta.  Virta,  joka  syöte- 
tään johtoon  pisteestä  A,  merki- 
tään /allia  sekä  pisteestä  B syötetty 
/sillä.  Muut  merkitykset  käyvät 
selville  kuvasta.  Virrat  Ia  ja  Ib  saadaan,  johdon  ollessa  samanvah- 
vuista  pisteestä  A pisteeseen  B,  yhtälöstä 


Kuva  868. 
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Näitten  virtojen  avulla  voidaan  helposti  joka  eri  tapauksessa  näyt- 
tää miten  virta  jakautuu  johdossa  sekä  löytää  se  johto-osa  AP, 
joka  saa  virtansa  ainoastaan  pisteestä  A sekä  se  osa  BP,  joka  saa 
virtansa  pisteestä  B. 

Tästä  pisteestä  otaksutaan  johto  katkaistuksi  ja  lasketaan  jänni- 
tyshäviö  osassa  AP  tahi  osassa  BP,  missä  se  on  yhtä  suuri,  sivulla 
706  näytettyyn  tapaan. 


y)  Johto  muodostaa  silmukan,  jota  syötetään  yhdestä  pisteestä. 


Kun  johto  muodostaa  silmukan  (kuva  869), 
jota  syötetään  pisteestä  A,  niin  otaksutaan 
virran  jaon  määräämiseksi,  että  piste  A jaetaan 
kahteen  syöttöpisteeseen  A ja  B (kuva  870), 
joten  syntyy  kahdesta  pisteestä  syötetty  johto. 
Virranjako  ja  jännityshäviö  tässä  lasketaan 
kuten  yllä  on  näytetty. 


A)  Johto  muodostaa  silmukan,  jota  syöte- 
tään useammasta  pisteestä. 


Kuva  869 


*1  I [ 


Kuva  870. 


Johdon  muodostaessa  useammasta 
pisteestä  syötetyn  silmukan  (kuva 
871)  määrätään  virranjako  ja  jänni- 
tyshäviö erikseen  silmukan  eri  osissa 
AC,  CB  ja  ADB,  kuten  yllä  on 
näytetty. 


Kuva  871. 


e)  Johto  muodostaa  verkon,  jota  syötetään  useam- 
masta pisteestä. 

Virtaa  jaettaessa  yli  suuremman  alueen  muodostavat  johdot,  ku- 
ten sivulla  702  on  mainittu,  johtoverkon.  Johtoverkkoa  suunnitel- 
taessa otaksutaan  eri  pisteissä  syntyvä  kuormitus  tunnetuksi  sekä 
vedetään  johdot  siten,  että  virtaa  mukavasti  voidaan  johtaa  eri 
käyttäjille. 

Syöttöpisteiden  lukua  ja  asetuspaikkoja  ei  määrätä  laskemalla 
vaan  otaksutaan  ne,  koska  erityisiä  yhtälöjä,  jotka  tyydyttävästi 
ottaisivat  huomioon  kaikkia  asianhaaroja,  ei  ole  laadittu.  Yleisesti 
voidaan  kuitenkin  sanoa,  että  syöttöpisteitä  asetetaan  taajemmin 
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niihin  kaupunginosiin,  joissa  kuormitus  on  suurempi,  mutta  har- 
vempaan laitakaupunkiin,  jossa  kuormitus  on  pienempi.  Syöttöpis- 
teiden  välinen  etäisyys  riippuu  myös  käytetystä  jännityksestä. 
Mukaviksi  syöttöpisteiden  etäisyyksiksi  on  huomattu  seuraavat: 


Verkkojännitys 
noin  100  volttia 
. 200  . 

. 400  . 


Syöttöpisteiden  välin,  etäisyys 
100  : 200  metriä. 

150  300  . 

250  : 500  „ 


Otaksuttujen  syöttöpisteiden  lukumäärän  sekä  asennon  huomaa 
oikeiksi  vasta  kun  johtojen  poikkileikkaukset  ovat  määrätyt,  sillä 
johtojen  tullessa  hyvin  vahvat,  syöttöpisteet  ovat  epäedullisesti  ase- 
tetut tahi  niitä  on  liiaksi  vähän.  Kun  johdot  tulevat  heikot,  on 
syöttöpisteitä  liian  paljon. 

Virran  jakautuminen  verkossa  sekä  jännityshäviöt  siinä  lasketaan 
seuraavaan  tapaan. 

Johdot  verkossa  otaksutaan  siten  katkaistuiksi,  että  muodostuu 
silmukoita,  joissa  virranjako  voidaan  laskea  sivulla  707  mainittuun 

Kuvassa  872  ovat  pisteet  A,  B ja  C 
syöttöpisteitä  sekä  pisteet  a,  b ja  c 
ne  pisteet,  joissa  johdot  otaksutaan 
katkaistuiksi,  joten  virranjako  sekä  jän- 
nityshäviö,  minkä  ainoastaan  pitää 
saavuttaa  sivulla  706  mainittuja  ar- 
voja, voidaan  laskea.  Kun  määrätään 
niiden  johtojen  poikkileikkauksia,  jotka 
kulkevat  poikittain  johtoverkon  muo- 
dostamissa silmukoissa,  kuten  johto 
dcf,  niin  on  tehtävä  siten,  että  jännitys- 
häviö  kummassakin  johto-osassa,  mitkä 
tulevat  pisteeseen  c,  on  sama,  joten 
siis  jännityshäviön  johto-osassa  Cfc 
pitää  olla  sama  kuin  johto-osassa  Cgdc.  Kun  täten  määrättyjen 
johtojen  dc  ja  fe  poikkileikkaukset  paljon  eroavat  toisistaan,  on 
piste  c valittu  väärin  ja  siis  siirrettävä,  kunnes  johdot  saavat  suun 
nilleen  saman  poikkileikkauksen. 

Yllämainittua  laskutapaa  käyttämällä  määrätään  samassa  syöttö- 
johtojen  kuormitus,  joten  niiden  mitat  lasketaan  sivulla  706  mai- 
nittuun tapaan  siten,  että  jännityshäviö  niissä  on  noin  5 I 15  °/o 
verkkojännityksestä. 

Ne  syöttöjohdot,  jotka  ovat  siksi  lyhyet,  ettei  jännityshäviö  saa- 
vuta riittävää  arvoa,  mutta  joiden  poikkileikkaus  valitaan  kuormi- 
tuksen mukaan,  varustetaan  keskusasemalla  erityisellä  vastuksella. 
Ne  syöttöjohdot,  joiden  kuormitus  paljon  vaihtelee,  varustetaan  sää- 
dettävällä vastuksella. 


tapaan. 
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2)  Kolmijohtojärjestelmä. 

Kolmijohtojärjestelmässä  on  jännitys  äärijohtojen  kesken  kaksi 
kertaa  lamppujännitystä  suurempi,  joten  johtojen  poikkipinnan  pi- 
täisi olla  ainoastaan  J/r  kaksijohtojärjestelmässä  vaaditun  johdon 
poikkipintaa,  jännityshäviön  molemmissa  tapauksissa  ollessa  yhtä 
monta  prosenttia.  Mutta  koska  kolmijohtojärjestelmässä  paitsi  jän- 
nityshäviöitä  myös  voi  esiintyä,  kuormituksen  ollessa  epäsymetri- 
sesti  jaettu,  jännitysnousuja,  niin  sallitaan  kolmijohtoverkkoa  lasket- 
taessa ainoastaan  2/4  jännityshäviöistä  kaksijohtoverkossa. 

Kolmijohtojärjestelmän  mukaisesti  asetettuja  johtoja  laskettaessa 
otaksutaan  kuormituksen  olevan  symetrinen  ja  kaikki  laskelmat 
toimitetaan  aivan  kuin  kaksijohtojärjestelmässä,  mutta  sallitaan  ai- 
noastaan yllämainitut  pienemmät  jännityshäviöt.  Nollajohto  mää- 
rätään perästäpäin  suhteellisena  äärijohtoihin,  siten  että  sen  poikki- 
leikkaus on  noin  Vt  : 3/4  äärijohtojen  poikkileikkauksesta. 


b)  Johdot  vaihtovirralle. 

a)  Kaksijohtojärjestelmä. 

Virtaa  käytettäessä  laitteissa,  jotka  käyttävät  virtaa  niinkuin  esim. 
hehkulamput,  mitkä  eivät  aiheuta  vaiheen  siirtoa,  lasketaan  johdot 
täysin  samaan  tapaan  kuin  tasavirran  johdot.  Kun  virtaa  käytetään 
moottoreihin,  syntyy  vaiheen  siirto,  joten  laskelmat  toimitetaan  seu- 
raavaan  tapaan. 

Tässä  merkitsee: 

W siirrettyä  tehoa, 
rp  vaiheen  siirtokulmaa, 

w johdossa  syntyvää  tehohäviötä  sekä  p tätä  häviötä  laskettuna 
tehon  W prosentteina, 

qv  johdon  poikkileikkauspintaa  (mm2). 
c johtoaineen  ominaisvastusta, 

L johdon  pituutta  (m)  (kaksi  kertaa  etäisyys). 

Teholle  sekä  tehohäviölle  saadaan  seuraavat  yhtälöt: 

U V — EI  cos  ip 

L Ti 

W — C — J 2 
Qv 


Poistamalla  näistä  yhtälöistä  sekä  w että  / saadaan  yhtälö  poikki- 
leikkauksen qv  määräämiseksi 


qv  = 100  c 


WL 


pF.- cos2  cp 
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Kaksijohtotasavirtajärjestelmälle  saadaan  samaan  tapaan  johdon 
poikkipintaa  varten  yhtälö: 


q = 100  c 


WL 

PE1 


Näistä  yhtälöistä  huomataan,  että  kun  tehon  W siirtämistä  varten 
tasavirtajärjestelmässä  vaaditaan  johto,  jonka  poikkileikkaus  on  q, 
niin  vaaditaan  kaksijohtovaihtovirtajärjestelmässä  johto,  jonka  poikki- 
leikkaus on 

1 


Johdon  poikkileikkaus  kaksijohtovaihtovirtajärjestelmälle  lasketaan 
siis  yksinkertaisimmin  seuraavaan  tapaan: 

Otaksutaan,  että  kyseessä  oleva  teho  siirretään  tasavirran  muo- 
dossa jännityksen  ollessa  sama  kuin  vaihtovirtajärjestelmässä,  jolloin 
johdon  poikkileikkaus  lasketaan  siten  kuin  tasavirtaa  varten  (sivu 

706).  Täten  saatu  poikkileikkaus  kerrotaan  arvolla  T , jolloin 

saadaan  johdon  poikkileikkaus  vaihtovirtaa  varten.  Käyttämällä  tätä 
laskutapaa  voidaan  käyttää  kaikkia  niitä  sääntöjä,  joita  on  laadittu 
sivuilla  706 — 708  johtojen  laskemista  varten. 


b)  Kiertovirta. 

Kiertovirtajärjestelmässä  saadaan  tehoa  ja  tehohäviötä  varten  seu- 
raavat  yhtälöt: 

W = y 3 E 1 cos  q , 

w = w c — l-, 

2 qk 

w 

p = w 10°- 

Poistamalla  näistä  yhtälöistä  sekä  w että  I saadaan  yhtälö  joh- 
don poikkipinnan  qk'. n määräämistä  varten. 

,n  WL 

qk  = 50  c — == = — 

pc 1 COSJ  <f 

Kaksijohtotasavirtajärjestelmässä  saadaan  johdon  poikkipintaa  q 
varten  seuraava  yhtälö 

WL 
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Näistä  yhtälöistä  huomataan,  että  kun  tehon  siirtämistä  varten 
tasavirtajärjesteimässä  vaaditaan  kaksi  johtoa,  joiden  poikkileikkaus 
on  q,  niin  kiertovirtajärjestelmässä  tarvitaan  kolme  johtoa,  joiden 
poikkileikkaus  on 

2 cos2  <p 

Johdon  poikkileikkaus  kiertovirtajärjestelmässä  lasketaan  yksin- 
kertaisimmin riippumatta  siitä  onko  nollajohtoa  käytetty  vai  ei,  seu- 
raavaan  tapaan: 

Otaksutaan,  että  kyseessä  oleva  teho  siirretään  tasavirtana  jän- 
nitys samana  kuin  kiertovirtajärjestelmässä  äärijohtojen  kesken, 
(sivu  706)  siten  kuin  tasavirtaa  varten  on  näytetty.  Täten  saatu 

poikkileikkaus  kerrotaan  arvolla  . — „ — , joiloin  saadaan  johdon 

A COS"  Cp 

poikkileikkaus  kiertovirtajärjestelmässä.  Nollajohdon  poikkileikkauk- 

1 3 

seksi  valitaan  sitä  käytettäessä  — - äärijohdon  poikkileikkausta. 

Tätä  laskutapaa  noudattamalla  voidaan  käyttää  kaikkia  tasavirta- 
johtojen  laskemista  varten  laadittuja  sääntöjä. 


C.  Sisäjohtojen  asettaminen. 

Sisäjohtoja  asetettaessa  on  noudatettava  »Määräyksiä  Vahvavirta- 
sähkölaitoksia  varten",  joissa  kaikki  yksityiset  asiaa  koskevat 
seikat  ovat  mainitut,  joten  tässä  ainoastaan  mainittakoon  sisäjohtoja 
asetettaessa  huomioonotettavia  yleisiä  näkökohtia. 

Virta  johdetaan  useimmiten  talon  kellarikerrokseen  maanalaisella 
kaapelilla  tahi  putkeen  asetetulla  tavallisella  johdolla.  Kellariker- 
roksessa johdot  haaraantuvat  ja  nousevat  porraskäytävissä,  joista 
nousujohdoista  otetaan  haarajohdot  eri  huoneustoihin.  Varolukkoja 
asetetaan  useimmiten  niihin  paikkoihin  johtoa,  joissa  se  hienonee. 
Varolukot  ovat  mikäli  mahdollista  ryhmitettävät  yhteen  sopivilla 
kojetauluilla.  Täten  on  vuokratalossa  joka  huoneustossa  erityinen 
pieni  kojetaulu,  useimmiten  eteisessä,  johon  kaikki  varolukot  ja 
sähkömittari  on  kiinnitetty.  Tästä  taulusta  haaraantuvat  johdot 
lampuille,  jotka  ryhmitetään  yhteen  siten,  että  noin  7-1-12  lampulle 
tulee  yhteinen  johto. 

Porrasvalaistukseen  käytettyä  virtaa  ei  oteta  mittarien  kautta  eri 
huoneustoista,  vaan  asetetaan  porrasvalaistusta  varten  erityinen  mit- 
tari sekä  useasti  itsetoimiva  sulkija.  Kolmijohto-  ja  kiertovirtajär- 
jestelmässä ovat  lamput  eri  taloissa  jaettavat  siten,  että  saadaan 
mahdollisimman  symetrinen  kuormitus,  joten  usealla  keskusasemalla 
on  se  määräys,  että  ainoastaan  ne  huoneustot,  joissa  kuormitus  on 
600  wattia  tahi  vähemmän,  saadaan  rakentaa  kaksijohtojärjestelmän 
mukaisesti,  mutta  kaikki  suuremmat  koko  järjestelmään  kuuluvia 
johtoja  varten. 
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D.  Ulkojohtojen  rakenne. 

Johtoaineena  käytetään  useimmiten  kuparia.  Pienin  sallittu  poikki- 
pinta on  6 mm2,  korkeajännitystä  varten  10  mm2.  Suurin  poikki- 
pinta, mikä  helposti  voidaan  asettaa,  on  95  mm2;  vielä  vahvempaa 
johtoa  tarvittaessa  jaetaan  se  useampaan  osaan,  jotka  asetetaan  erik- 
seen sekä  kytketään  rinnakkain. 

\ Johdon  ollessa  25  mm2  tahi  vähemmän  asetetaan  se  langasta, 
vahvempana  käytetään  monilankaista  johtoa  (kaapelia). 

Volttimittarijohtoina  käytetään  galvanoitua  rautalankaa. 

Kuparin  hinnan  ollessa  korkea  käytetään  myös  sen  sijasta  alumi- 
niumijohtoja.  Saman  johtokyvyn  saavuttamiseksi  on  aluminiumi- 
johdon  poikkileikkaus  tehtävä  1,65  kertaa  kuparijohdon  poikkipinta. 
Aluminiumia  ulkojohtoina  käytettäessä  on  vahvempana  johtona  käy- 
tettävä ainoastaan  monilankaista  johtoa,  koska  vahvemmat  langat 
tästä  aineesta  useimmiten  ovat  hauraita  sekä  täten  katkeilevat. 

Johtojen  eristykseen  käytetään  yksinomaan  eristäjäkelloja,  useim- 
miten posliinisia.  Eristäjäkellojen  tapit  ovat  rautaa  tahi  erityisissä 
tapauksissa  terästä.  Näihin  kiinnitetään  eristäjäkellot  parhaiten 
liinaöljyyn  kastetulla  hampulla.  Tähän  tarkoitukseen  on  myös  pal- 
jon käytetty  tulikiveä  ja  kipsiä,  mutta  molemmat  aiheuttavat  jon- 
kun ajan  kuluttua  eristäjäkellon  särkymisen,  joten  näitä  aineita  on 
vältettävä. 

Johtopylväät  ovat  useimmiten  puisia,  mutta  myöskin  rautaisia 
sekä  pyöreitä,  putkenmuotoisia,  että  muotorautaisia  ristikkopylväitä 
käytetään. 

Puupylväiden  pituus  on  keskimäärin  noin  9,5  metriä,  josta  1,5 
metriä  kaivetaan  maahan;  pienin  läpimitta  latvasta  on  13  cm.  Kor- 
keajännitykselle  pitää  pylvään  olla  latvasta  vähintään  15  cm.  Nii- 
den välinen  etäisyys  valitaan  noin  35-:  40  metriä;  pylväiden 
ollessa  rautaa  100  tahi  150  metriä,  väliin  vieläkin  enemmän. 

Johtojen  keskinäinen  etäisyys  on  matalajännitysverkoissa  noin 
40  cm,  voimansiirtolaitoksissa,  joissa  on  korkea  jännitys,  valitaan 
johtojen  keskenäinen  etäisyys  seuraavasti : 

Käyttöjännitys.  Johtojen  keskinäinen  etäisyys. 

10.000  volttia  70  cm, 

20.000  „ 90  „ 

30.000  . 110  „ 

40.000  „ 135  „ 

50.000  „ 160  „ 

Ylläolevia  arvoja  voidaan  käyttää  pylväiden  välisen  etäisyy- 
den noustessa  150  metriin  asti. 

Voimansiirtolaitoksissa,  joissa  on  pitkät  ilmajohdot,  syntyy  eri 
johdoissa  eri  suuret  jännityshäviöt,  koska  kaikkien  lankojen  itse- 
induktsio  ja  varautumiskyky  ei  ole  sama.  Tämä  vältetään  asetta- 
malla voimajohdot  siten,  että  ne  aina  jonkun  matkan  päästä  vaihta- 
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vat  paikkaa  pylväässä.  Vaihtopisteiden  luku  on  valittava  siksi  suuri, 
että  syntyy  vähintään  yhtä  monta  johto-osaa  kuin  järjestelmässä  on 
johtoa.  Keskusasemalle  kulkevan  puhelinjohdon  ollessa  samojen 
pylväiden  varassa  kuin  voimajohto,  on  ensinmainittu  rakennettava 
kaksijohtoiseksi  sekä  varustettava  vaihtopisteillä. 

Puhelinkoneena  on  tässä  tapauksessa  käytettävä  erityistä  puhe- 
linta, jonka  kautta  puhuja  ei  voi  vahingoittua,  vaikka  korkeajän- 
nitys-  ja  puhelinjohto  jostakin  syystä  koskettaisivat  toisiaan. 

Voimajohdossa  esiintyvien  liikajännityksien  johdattamiseksi  varus- 
tetaan se  erityisillä  suojuskojeilla  (veri.  siv.  688). 


E.  Maanalaiset  johdot. 

Maanalaisena  johtona  käytetään  nykyisin  melkein  yksinomaan 
raudalla  päällystettyä  lyijykaapelia,  paitsi  nollajohdoksi,  joka  usein 
on  kirkasta  kuparilankaa.  Kaapelissa  oleva  eristysaine  on  valmis- 
tettu eristysmassalla  inpregnoidusta  säikeenmuotoisesta  aineesta, 
kuten  juuri  ja  paperi.  Lyijyvaippa  suojellaan  juutipunouksella  si- 
veltynä  tervalla,  jonka  ympäri  vielä  on  kierretty  kierrukanmuotoi- 
sesti  vannerautaa  tahi  rautalankaa. 

Tasavirtalaitoksissa  käytetään  joka  johdolle  erityistä  kaapelia, 
vaihtovirtalaitoksissa  yhteistä  kaapelia  kahta  johtoa  varten  sekä 
kiertovirtalaitoksissa  yhteistä  kaapelia  kolmea  tai  neljää  johtoa  var- 
ten. Kaapeli  kaivetaan  n.  0,7ri-0,8  metrin  syvyyteen  katupinnasta 
ja  varustetaan  useasti  tiili-  tahi  muulla  sopivalla  suojuksella. 

Keskenään  liitetään  eri  kaapeliosat  yhteen  erityisten  valurautais- 
ten  muhvien  avulla,  jotka  täytetään  kosteuden  tunkeutumista  kaa- 
peliin estävällä  eristysmassalla. 


XIV.  Virtalähteiden  keskenään  kytke- 
minen ja  säätö. 

A.  Tasavirtalaitoksien  normaaliyhdistykset. 

Kuva  873  näyttää  miten  kaksi  sivuvirtakonetta  kytketään  keske- 
nään ilman  akkumulaattoriparistoa. 

Johtoja  koneesta  kalustotauluun  asetettaessa  on  pidettävä  silmällä, 
että  koneiden  samannimiset  navat  yhdistetään  samaan  valtajohto- 
kiskoon  kalustotaululla. 

Koneita  rinnakkain  kytkettäessä  pitää  niiden  napajännitysten  olla 
samat.  Kuormitus  siirretään  toisesta  koneesta  toiseen  nostamalla 
ensimainitun  koneen  napajännitystä  ja  samassa  viimemainitun  jän- 
nitystä pienentämällä. 
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Kuva  873.  Kuva  874. 


Kuva  874  näyttää  kytkemiskaavan  kahta  yhdysjohtokonetta  varten. 

Näitä  koneita  käytettäessä  pitää  ne  keskenään  yhdistää  erityisellä 
tasaajajohdolla  N,  jonka  vastus  on  koneiden  päävirtakierroksien  vas- 
tuksen summaa  pienempi.  Tämä  johto  tekee  kuormituksen  mieli- 
valtaisen kummallekin  koneelle  jakamisen  mahdolliseksi. 

Päävirtakoneita  rinnakkain  kytkettäessä  on  myös  yllämainittua 
tasaajajohtoa  käytettävä. 

Akkumulaattoria  käytettäessä  kytkemistapa  riippuu  keinosta,  jota 
käytetään  paristoa  varatessa. 

Tämä  voi  tapahtua : 

1)  nostamalla  pääkoneen  jännitystä, 

2)  käyttämällä  lisäkonetta,  joka  nostaa  jännityksen  varautumista 
varten, 

3)  jakamalla  paristo  useampaan  osaan,  jotka  voidaan  varata  nor- 


maalijännityksellä. 


a)  Akkumulaattori- 
pariston  varaami- 
nen nostamalla  pää- 
koneen jännitystä. 

Koneen  jännitys 
nostetaan  lisäämällä 
sen  kierroslukua  tahi 
magnetioimisvirtaa. 

Käyttämällä  yhtä 
astiakytkintä  (kuva 
875)  ei  voida  samaan 
aikaan  varata  pa- 
ristoa sekä  polttaa 
lamppuja. 


MM/V] 
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Kuitenkin  käytetään  tätä  kytkemistapaa  paljon  pienemmissä  lai- 
toksissa, joissa  tarvitaan  valaistusta  ainoastaan  iltasin,  mutta  vara- 
taan paristoa  päivällä,  koska  se  vaatii  pienen  määrän  astiakytkin- 
johtoja  ja  on  hoidoltaan  varsin  yksinkertainen. 

Käyttämällä  kahta  astiakytkintä  (kuva  876)  voidaan  myös  paris- 
toa varatessa  polttaa  lamppuja. 


b)  Akkumulaattoripariston  varaaminen  käyttä- 
mällä apukonetta. 

Tätä  järjestelmää  käytettäessä  kehittää  pääkone  ainoastaan  nor- 
maalijännityksensä,  joten  jännitys  varausta  varten  saadaan  erityi- 
sellä apukoneella,  joka 
kytketään  paristoon  ku- 
vien 877  tahi  878  mu- 
kaisesti, riippuen  siitä 
käytetäänkö  yhtä  vai 
kahta  astiakytkintä. 

Molemmissa  tapauk- 
sissa voidaan  paristoa 
varatessa  myös  polttaa 
lamppuja,  mutta  yhdis- 
tys kahdella  astiakytki- 
mellä  on  siinä  suhteessa 
edullisempi,  että  pää- 
koneen joutuessa  epä- 
kuntoon antaa  paristo 
heti  virtaa  lamppujen  sammumatta,  jota  vastoin  yhdellä  astiakytki- 
mellä  varustetussa  järjestelmässä  lamput  hetkeksi  sammuvat  ennen- 
kuin paristo  ehditään  kytkeä  verkkoon. 

Apukonetta  käytetään  molemmissa  tapauksissa  useimmiten  erityi- 
sellä sähkömoottorilla. 


c)  Akkumulaattoripariston  varaaminen  jakamalla  se 
useampaan  sarjaan. 

Jakamalla  paristo  varausta  varten  useampaan  sarjaan  saadaan  lai- 
toksen rakennuskustannukset  pienemmiksi  kuin  apukone  asetta- 
malla, mutta  vastuksissa,  jotka  vaaditaan  pariston  varaamiseen,  syn- 
tyy melkoiset  häviöt,  niin  että  tätä  menettelytapaa  käytetään  ainoas- 
taan pienehköissä  laitoksissa.  Kuva  879  näyttää  miten  kojeet  kes- 
kenään yhdistetään,  kun  paristo  varautumista  varten  jaetaan  kol- 
meen osaan  d.  e ja  /.  Kun  varaaminen  alotetaan,  ovat  harjat  a, 
b ja  c asennossa  I,  jolloin  akkumulaattoriosat  e ja  / ovat  kytketyt 
rinnakkain  ja  niiden  kanssa  sarjaan  osa  d.  Virran  voimakkuutta 
säädetään  vastuksella  R.  Kun  osa  d on  varautunut,  siirretään  har- 


Kuva  877. 
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Kuva  878.  Kuva  879. 


jät  a,  b ja  c asentoon  II,  jolloin  osa  d jää  pois,  mutta  osat  e ja  / 
kytketään  sarjaan.  Nyt  varataan  näitä  osia  lisää  siksi  kunnes  ne 


Kuva  880. 


ovat  täysin  varautuneet. 
Purkautumista  varten 
asetetaan  harjat  a,  b ja 
c asentoon  III,  jolloin 
vastus  R suljetaan  ly- 
hyesti. 

d)  Kolmijohtolaitok- 
sien  normaaliyhdis- 
tykset. 

Kolmijohtojärjestel- 
mässä  jännityksen  jaka- 
miseen käytetyt  keinot 
ovat  näytetyt  sivulla  701. 


Näistä  keinoista  on  jaka- 
minen akkumulaattoripa- 
ristolla  tavallisin,  mutta 
koska  tässä  tapauksessa 
saa  esiintyä  vain  lyhyt- 
aikaisia epäsymetrisiä 
kuormituksia,  kun  paris- 
ton kumpaakin  sarjaa  ei 
voida  toisistaan  riippu- 
matta apukonetta  käyt- 
tämättä varata,  niin 
käytetään  jännityksen 
jakamiseen  akkumulaat- 
toripariston  yhteydessä 


Kuva  881. 
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myös  kahta  sarjaan  kyt- 
kettyä generaattoria  tahi 
pyörivää  jännitysjakajaa. 

Miten  ensinmainitussa 
tapauksessa  paristo  ja  ko- 
neet keskenään  kytke- 
tään pääkoneita  samassa 
varaamiseen  käytettäes- 
sä, näyttää  kuva  880. 

Samaten  kuin  kaksi- 
johtojärjestelmässä  käy- 
tetään myös  kolmijohto- 
järjestelmässä  akkumu- 
laattorin  varaamiseen 
apukonetta.  Näitä  ko- 
neita voi  olla  yksi  tahi 
kaksi  riippuen  siitä, 
käytetäänkö  yhteistä  apukonetta  molempien  akkumulaattorisarjojen 
varaamiseen  vai  kumpaakin  sarjaa  varten  erityistä  konetta.  Apu- 
koneita  pyöritetään  useimmiten  pyörivän  jännitysjakajan  avulla  si- 
ten kuin  kaavoissa  kuv.  881  ja  882  on  otaksuttu,  joissa  koneet  ovat 
mekaanisesti  toisiinsa  kytketyt.  Yhdistyskaavassa,  kuva  882,  käyte- 
tään yhtä  apukonetta,  kaavassa  kuv.  881  näytetään  miten  kojeet 
keskenään  yhdistetään  kahta  apukonetta  käytettäessä. 


e)  Tasavirtakoneiden  säätö  keskusasemalla. 

Koneiden  jännitystä  voidaan  säätää  säätämällä  kädellä  niiden  he- 
rätinvirtaa  erityisen  vastuksen  avulla,  tahi  käyttämällä  itsetoimivaa 
säätövastusta,  joita  nykyisin  on  monta  eri  mallia. 


f)  Akkumulaattoripariston  säätö. 

Akkumulaattoripariston  säätämiseen  käytetään  astiakytkintä,  joka 
voi  olla  rakennettu  kädellä  siirrettäväksi  tahi  itsetoimivaksi. 

Akkumulaattoriparistoon  kuuluvien  astioiden  sekä  kytkinastioiden 
iukua  määrättäessä  annetaan  kirjaimille  seuraavat  merkitykset. 

A = akkumulaattoriparistoon  kuuluvien  astioiden  luku. 

K — vartaloastioiden  luku. 

k = kytkinastioiden  luku. 

P = jännitys  käyttöpaikalla. 

^pienin  = johdossa  esiintyvä  pienin  jännityshäviö. 

^suurin  = johdossa  esiintyvä  suurin  jännityshäviö. 

Pariston  koko  astialuku  A saadaan,  huomioonottamalla,  että  yh- 
den astian  pienin  sallittu  purkausjännitys  on  1,83  volttia,  yhtälöstä 
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. P - f-  ^suurin 

~ 1,83  ' 

Kytkinastioiden  lukua  määrättäessä  on  otettava  huomioon  käyte- 
täänkö yhtä  vai  kahta  astiakytkintä. 

Yhtä  astiakytkintä  käytettäessä  määrää  astian  suurin  purkausjän- 
nitys,  joksi  voidaan  otaksua  2,2  volttia,  pariston  vartaloon  kuulu- 
vien astioiden  lukumäärän  K,  joka  saadaan  yhtälöstä: 

j,  P -f-  ^pienin 

K — 2,2 

sekä  kytkinastioiden  luvun  k,  jota  varten  saadaan  yhtälö 
k — A ~ K. 

Kahta  astiakytkintä  käytettäessä  on  paristo  varautumisaikana  kyt- 
kettynä verkkoon,  joten  vartaloastioiden  lukua  määrättäessä  pitää 
otaksua  2,7  voltin  jännitys  astiaa  kohden. 

„ P ^pienin 

K ~ ~~  2,7 

k = A — K. 

Näistä  yhtälöistä  käy  selville,  että  kahta  astiakytkintä  käytettäessä 
kytkinastioiden  luku  on  melkoisesti  suurempi  kuin  yhtä  astiakyt- 
kintä käytettäessä. 

Astiakytkinjohtojen  luku  on  aina  yhtä  kytkinastiaa  suurempi. 

Jollei  verkossa  esiintyvää  pienintä  jännityshäviötä  tarkemmin  tun- 
neta, niin  annetaan  sille  (K  1 % vaihteleva  arvo. 

Suurin  jännitys,  joka  esiintyy  akkumulaattoriparistossa  astiaa  koh- 
den sitä  varattaessa,  on  kuten  yllä  mainittiin,  2,7  volttia,  joten  pa- 
riston varaamiseen  tarvittava  jännitys  Pv  saadaan  yhtälöstä 

Pv  = 2,7  A. 

Tämä  jännitys  vaaditaan  ainoastaan  paristoa  ensimäisen  kerran 
varattaessa,  joten  se  voidaan  kehittää  nostamalla  generaattorin  kier- 
rosluku tavallista  suuremmaksi  tahi  voidaan  myös  tilapäisesti  akkumu- 
laattori  ensimäistä  varausta  varten  jakaa  useampaan  sarjaan,  jotka 
erikseen  varataan. 

Koska  kytkinastioita  ei  koskaan  pureta  niin  täydellisesti  kuin 
vartaloastioita,  niin  varautuvat  ne  nopeammin  kuin  vartaloastiat,  jo- 
ten melkoinen  osa  niistä  on  täysin  varautunut  ja  siten  erotettu 
paristosta  ennenkuin  vartaloastiat  vaativat  2,7  voltin  varausjänni- 
tyksen  astiaa  kohden.  Generaattorin  jännitys  voidaan  siis  ottaa 
yllämainitun  yhtälön  antamaa  arvoa  pienempi. 
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Tavallisissa  käyttösuhteissa  voidaan  otaksua,  että  noin  15  % kai- 
kista astioista  jo  on  varattu  ja  erotettu  vartaloastioista  ennen  kuin 
nämä  vaativat  korkeimpaa  varausjännitystä,  joten  Pv  voidaan  las- 
kea yhtälöstä 

Pv  = 0,85  X 2,7  A 

Akkumulaattoripariston  varaamiseen  käytettäessä  apukonetta  saa- 
daan sen  kehittämä  jännitys  Pa  yhtälöstä 

Pa  = Pv  — (P  ' ^pienin). 


B.  Vaihtovirtalaitosten  normaaliyhdistykset. 

Keskusasemilla,  joissa  teho  on  pieni,  käytetään  sen  kehittämiseen 
ainoastaan  yhtä  generaattoria;  keskusasemilla,  joissa  kehitetään  suu- 


Kuva  884. 


rehkoa  tehoa  ja  joissa  laitoksen  toimintavarmuus  halutaan  saada 
suurempi,  käytetään  virran  kehittämiseen  useampaa  generaat- 
toria, jotka  kytketään  keskenään  rinnakkain.  Kytkemiskaavan  kahta 
yksivaihegeneraattoria  varten  esittää  kuva  883  sekä  kiertovirtage- 
neraattoreita  varten  kuva  884.  Koneiden  herättämiseen  käytetty 
tasavirta  kehitetään  erityisellä  herätinkoneella,  joka  pienemmissä 
laitoksissa  useimmiten  on  kytketty  suoraan  vastaavan  generaattorin 
akseliin,  suuremmissa  laitoksissa  käytetään  useasti  yhteistä  herätin- 
konetta  useampaa  generaattoria  varten,  jota  erityinen  voimakone 
käyttää.  Tästä  koneesta  voidaan  myös  ottaa  virtaa  keskusaseman 
valaistukseen  sekä  muihin  tarpeisiin.  Edullista  on  kuitenkin,  että 
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myös  varalta  asetetaan  akkumulaattoriparisto,  josta  saadaan  konei- 
den seistessä  virta  keskusaseman  valaistukseen. 

Generaattorien  kehittäessä  korkeajännityksistä  virtaa,  mikä  vaihto- 
virtalaitoksissa  on  tavallista,  rakennetaan  kalustotaulu  siten,  että 
taululla  esiintyy  ainoastaan  matalajännityksistä  virtaa,  joka  kehite- 
tään erityisillä  virta-  ja  jännitystransformaattoreilla,  mitkä  asetetaan, 
kuten  sulkijat  sekä  muut  korkeajännityskojeet  erityiseen  huoneeseen 
kalustotaulun  takana  tahi  keskusaseman  kellarikerrokseen.  Sulki- 
joita ohjataan  kuten  sivulla  601  on  mainittu  mekaanisesti  tahi  myös 
sähköllä. 

Vaihtovirtakoneiden  säätöä  sekä  rinnakkain  kytkemistä  koskevat 
seikat  ovat  mainitut  sivulla  630. 


XV.  Puhelin-  ja  sähkölennätinlaitokset. 

A.  Puhelinlaitokset. 

Puhelimen  pääosat  ovat  mikrofooni  ja  kuulotorvi. 

Mikrofoonin  tehtävänä  on  välittää  ääniaaltojen  vaikutus  sähkö- 
virtaan, kuulotorven  tulee  äskenmainitun  sähkövirran  avulla  syn- 
nyttää samankaltaisia  värähdyksiä  kuin  ne, 
jotka  vaikuttivat  mikrofooniin. 

Yksinkertaisimman  puhelinlaitoksen  näyt- 
tää kuva  885,  jossa  2 on  se  mikrofoonilevy, 
jonka  ääniaallot  saattavat  värähtelemään. 
Tähän  levyyn  on  kiinnitetty  yksi  tahi  useam- 
pia hiilihiukkasia  5,  siten,  että  ainoastaan 
löyhä  yhteys  syntyy  niiden  ja  metallipalasien 
3 ja  4 kesken.  Kun  ääniaaltojen  vaikutuk- 
sesta levy  2 värähtelee,  niin  vaihtelee  vastus 
hiilihiukkasien  ja  metallikappaleiden  kesken, 
joten  myös  sähköparin  6 kehittämä  kuulotorven 
kautta  kulkeva  virta  vaihtelee. 

Erään  kuulotorvimallin  näyttää  leikkauksessa 
kuva  886.  Sähköparista  mikrofoonin  kautta  tuleva 
vaihteleva  virta  johdetaan  rautasydämellä  varustet- 
tuun käämitykseen  3 kuuiotorvessa.  Tämä  virta 
synnyttää  vaihteievan  kentän,  joten  rautasydämen 
2 etupuolella  oleva  rautalevy  5 värähtelee  samaan 
tapaan  kuin  mikrofoonilevy.  Täten  syntyy  ilmassa 
samankaltaisia  aaltoliikkeitä  kuin  ne,  jotka  panivat 
mikrofoonilevyn  värähtelemään. 

Tässä  mainittua  mikrofoonia  ei  enää  paljoa  käy- 
tetä, vaan  on  Ericssonin  mikrofoonissa,  joka  meillä 
nykyisin  on  käytännössä,  kahden  elektroodin  vä- 
Kuva  886.  iissä  hiilijauhoa,  jonka  kautta  mikrofoonivirta  kulkee. 
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Kuva  887  näyttää 
tämän  mikrofoonin. 

D on  kuulolevy.  E 
on  kullattu  elektroo- 
di.  C on  hiilestä  teh- 
ty lieriönmuotoinen 
takaelektroodi,  s'  val- 
mentaja. d on  öljy- 
tystä silkistä  tehty 
hieno  kalvo,  joka  es- 
tää kosteuden  vai- 
kuttamasta mikrofoo- 
nin toimiviin  osiin. 
c on  kerros  hienoa  Kuva  887. 

huopaa,  joka  ympä- 
röi C: n,  sen  tarkoituksena  on  pidättää  hiiiimuruset  kammiossaan 
sekä  samalla  olla  valmentajana.  5 on  jousi,  joka  pitää  kuulolevyn 
paikoillaan. 

Puhelimeen  tarvittava  sähkövirta  voidaan  ottaa  erityisestä  sähkö- 
paristosta,  joita  on  yksi  joka  puhelinkonetta  varten,  tahi  voidaan 
myös  puhelinkeskusasemalle  asettaa  suurempi  paristo,  joka  kehittää 
virran  kaikille  keskusasemaan  kytketyille  puhelinkoneille.  Ensinmai- 
nittua järjestelmää  nimitetään  paikallisparisto-järjestelmäksi,  viime- 
mainittua keskusparisto-järjestelmäksi. 

Miten  paikallisparistoa  käytettäessä  mikrofooni  2,  sähköpari  1 sekä 
kuulotorvi  3 keskenään  kytketään,  nähdään  kaaviollisesta  kuv.  888, 


Kuva  888.  Kuva  889. 


jossa  4 osoittaa  pientä  puhelimessa  olevaa  transformaattoria,  joka 
nostaa  jännityksen  kaukojohtoa  varten. 

Keskusparistoa  käytettäessä  kytketään  kojeet  kuvan  888  mukai- 
sesti, jossa  transformaattori  4 estää  tasavirran  kulkemasta  kuulotor- 
ven  kautta  sekä  välittää  vaihteievan  virtaosan  vaikutuksen  siihen. 

Paitsi  yllämainittuja  osia,  on  vielä  joka  puhelimeen  liitetty  soitto- 
kello  sekä  paikallisparisto-järjestel- 
mässä  induktori  soittovirran  kehittä- 
mistä varten.  Kuva  890  näyttää,  miten 
kaikki  nämä  osat  tavallisesti  keskenään 
kytketään  paikallisparistoja  käytettäes- 
sä, joka  pienillä  ja  keskisuurilla  kes- 
kusasemilla on  tavallisinta.  Tässä  osoit- 
taa 1 sähköparia,  2 mikrofoonia,  3 trans- 
formaattoria, 4 vipua  ja  sulkijaa,  joka 


46 
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kannattaa  kuulotorvea  5,  kun  puhelinta  ei  käytetä,  6 ja  7 puhelimen 
kaukojohtoon  yhdistettäviä  napoja,  8 soittokelloa,  9 sulkijaa,  joka 
aukeaa  induktorikampea  kierrettäessä. 

Puhelinkeskusasemat. 

Koska  määrätyllä  alueella  olevista  puhelimista  useimmiten  halu- 
taan päästä  yhteyteen  minkä  muun  samalla  alueella  olevan  puheli- 
men kanssa  tahansa,  niin  on  kaikista  telefoonikojeista  tällä  alueella 
vedettävä  johdot  erityiselle  keskusasemalle,  jossa  voidaan  keskenään 
yhdistää  minkä  kahden  puhelimen  johdot  tahansa. 

Pienehkön  keskusaseman  puhelin- 
yhdistyskaavion  näyttää  kuva  891. 

Tässä  osoittaa  1,  2 puhelimesta  I 
sekä  1,  2 puhelimesta  II  tulevia 
johtoja.  Kun  puhelimesta  I halutaan 
päästä  yhteyteen  toisen  puhelimen 
kanssa,  niin  menetellään  seuraavasti : 

Induktorilla  puhelimessa  I kehi- 
tetään virtaa,  joka  pitkin  johtoja  1 
2 tulee  keskusasemalle  ja  kiertää 
magneetin  6 käämityksen  kautta. 
Tämä  magneetti  vaikuttaa  pieneen 
hakaseen  siten,  että  läppä  pääsee  vapaaksi  ja  heilahtaa  auki,  jolloin 
keskusasemalla  oleva  henkilö  asettaa  tulpan  9 jakkiin  5 sekä  tulpan 
10  jakkiin  11.  Tulppa  9 erottaa  jouset  jakissa  toisistaan  sekä  kytkee 
magneetin  6 virtapiiristä,  tulppa  10  kytkee  keskusasemalla  olevan 
puhelimen  12  johtoihin.  Puhelimella  12  otetaan  nyt  selville  mi- 
hinkä numeron  yhdistämistä  puhelin  I haluaa  ja  kun  on  saatu  tietää, 
että  se  on  puhelin  II,  asetetaan  tulppa  10  jakkiin  7,  jolloin  puheli- 
met I ja  II  ovat  keskenään  kytketyt.  Kun  puhelu  lopetetaan,  niin 
antavat  sekä  puhelin  I että  II  loppusoittomerkin,  jolloin  magneetin 
13  vaikutuksesta  vastaava  läppä  putoaa  alas. 

Suurehkoilla  keskusasemilla  tulisi  yllä  selitetty  keskusasemapöytä 
vaikeaksi  hoitaa,  joten  sen  sijasta  käytetään  multippelipöytää  kuva 


Kuva  892. 

892.  Tässä  ovat  I,  III  ja  V pöytiä  sekä  30  ja  2100  vastaavista  pu- 
helimista tulevia  johtoja.  Pöydässä  I on  se  määrä  puhelinläppiä, 
jonka  kolme  henkilöä  voi  hoitaa  esim.  numerosta  1 — 500  sekä  kaikki 


Kuva  891. 


XV.  Puhelin-  ja  sähkölennätinlaitokset.  723 

keskusasemaan  kytkettyihin  puhelimiin  kuuluvat  jakit,  joten  tästä 
pöydästä  voidaan  yhdistää  puhelimet  numerosta  1 : 500  kaikkiin 
toisiin  puhelimiin.  Kaikki  muut  pöydät  on  rakennettu  samaan  ta- 
paan, joten  esim.  pöydästä  III  voidaan  kytkeä  puhelimet  numerosta 
1001-i — 1500  kaikkien  toisten  kanssa.  Kuvassa  ovat  1 ja  3 multip- 
pelijakkeja,  jotka  siis  esiintyvät  joka  pöydässä,  sekä  2 ja  4 vastaus- 
jakkeja,  jotka  esiintyvät  vain  kukin  omassa  pöydässään. 

Puhelinjohdot. 

Johdot  asetetaan  useimmiten  pylväiden  tahi  talojen  katoilla  ole- 
vien telineiden  varaan.  Suurissa  kaupungeissa  käytetään  ilma-  tahi 
maakaapelia. 

Ilmajohtona  on  useimmiten  silisiumipronssilankaa,  jonka  vahvuus 
on  noin  1,5  ■ 2 mm. 

Pienissä  laitoksissa  käytetään  meillä  vielä  melkein  yksinomaan 
yhtä  kaukojohtoa,  jolloin  maa  muodostaa  toisen  johdon.  Kun  useita 
tämänkaltaisia  johtoja  asetetaan  samoille  pylväille,  niin  indusoivat 
ne  toisiaan,  jolloin  syntyy  n.  s.  yli-kuuluminen  johdosta  johtoon. 
Samaten  indusoivat  myös  läheisyydessä  olevat  vahvavirtajohdot  pu- 
helinjohtoa, jolloin  puhelimeen  syntyy  lisä  ääniä. 

Yllämainitut  epäkohdat  vältetään  käyttämällä  kaksoisjohtoa,  joka 
sitäpaitsi  vielä  asetetaan  siten,  että  johdot  aina  määrätyn  matkan 
päästä  vaihtavat  paikkaa  keskenään. 

Koska  puhelinjohdot  väliin  syystä  tai  toisesta  voivat  joutua  kos- 
ketukseen vahvavirtajohtojen  kanssa,  niin  ovat  myös  ensimainitut 
johdot  varustettavat  varolukoilla,  jotka  suojelevat  puhelinta  liialli- 
selta virralta. 

Ukonilman  aiheuttamien  liikajännityksien  poistamiseen  käytetään 
ukkosenjohtoa. 

B.  Sähkölennätinlaitokset. 

Sähkölennätinlaitoksissa  käytetään  nykyisin  eniten  morseko- 
netta,  jossa  sähkövirralla  magneetin  välityksellä  piirretään  liikku- 
valle paperinauhalle  pisteitä  ja  viivoja,  jotka  määrätyllä  tavalla 
keskenään  ryhmitettyinä  osoittavat  kirjaimia. 

Kuva  893  osoittaa 
erään  laajalti  käyte- 
tyn tämän  koneen 
muodon.  Sen  pää- 
osat ovat  sähkömag- 
neetit, kirjoitusvipu 
ja  rataslaitos  paperi- 
nauhan  ohjaamista 
varten.  Sähkövirran 
kiertäessä  magneetin 
1 käämityksen  kautta, 
siirtyy  sen  vaikutuk- 
sesta kirjoitusvivun  f r-.-;  Kuva  893. 
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vapaaseen  päähän  3 kiinnitetty  ankkuri  2 alaspäin  sekä  vivun  toi- 
seen päähän  osaksi  väriastiaan  12  upotettu  piirustusratas  4 ylöspäin. 
Vivun  liikettä  rajoittaa  säätöruuvit  ja  määrätyn  asennon  antaa  sille, 
johdon  ollessa  virratta,  ontossa  lieriössä  14  oleva  jousi,  joka  asettaa 
kirjoitusvivun  toisen  pään  3 ylimäistä  säätöruuvia  vasten. 

Kirjoitusvipu,  joka  on  yhteenliitetty  osista  5,  6 ja  3,  voidaan  eri- 
tyisellä säätölaitoksella  13  kytkeä  siten,  että  syntyy  yksi  kaksipuo- 
linen vipu  tahi  kaksi  kaksipuolista  vipua. 

Ensinmainitussa  tapauksessa  painetaan  piirustusratas  4 magneetin 
vaikutuksesta  valsien  7,  8,  9 ja  10  ohjaamaa  paperinauhaa  kohti, 
viimemainitussa  tapauksessa  painetaan  piirustuspyörä  vasta  ylöspäin 
jousien  vaikutuksesta,  kun  sähkömagneetti  virran  hävitessä  päästää 
vapaaksi  ankkurin  2.  Tätä  kytkemistapaa  käytetään,  kun  työsken- 
nellään lepovirralla,  jolloin  johtojen  kautta  aina  kulkee  virta,  joka 
katkaistaan  sähkötettäessä. 

Ensiksimainittua  kytkemistapaa  käytetään  sähkölennätinlaitoksissa, 
jotka  työskentelevät  työvirralla  ja  joissa  johtojen  kautta  kulkee  virtaa 
ainoastaan  merkkiä  annettaessa.  Koteloon  11  asetettu  jousi  antaa 
paperin  kuljetukseen  tarpeellisen  voiman, 
nopeutta  säätää  erityinen  rataslaitos,  jota 
ei  kuvassa  näy.  Virtapiirin  avaamista  ja 
sulkemista  varten  käytetään  n.s.  morse- 
avainta,  jonka  muodostaa  kaksi  koske- 
tinta  ja  niiden  yli  asetettu  liikkuva  vipu 
(kuva  894). 


Kuva  894. 


Kuva  895.  Kuva  896. 

Kytkemiskaavat  rauhavirta-  ja  työvirtajärjestelmiä  varten  näyttävät 
kuvat  895  ja  896.  Kuvassa  895  osoittaa  5 sähköparia,  6 avainta, 
10  sähkölennätinkonetta,  7 galvanoskooppia,  8 ukkosenjohtoa, 
9 kaukojohtoa  sekä  11  toista  kaukojohtoa. 

Kuvassa  896  on  numeroilla  sama  merkitys,  paitsi  että  11  osoittaa 
maajohtoa. 

Ensinmainittua  järjestelmää  käytetään  laitoksissa,  joissa  on  useita 
väliasemia,  jolloin  siis  kaikki  koneet  kytketään  keskenään  sarjaan, 
viimemainittua  järjestelmää  käytetään,  kun  sähkötys  tapahtuu  ai- 
noastaan kahden  aseman  kesken. 
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Koneiden  ja  henkilöiden  suojelemiseksi  ukonilman  synnyttämättä 
ylijännityksiltä  käytetään  ukkosenjohtoa.  Näitä  on  monta  eri  raken- 
netta. Enimmän  käytetyn  esittää  kuva 
897.  Siinä  on  ilmavapaassa  lasiputkessa 
lähellä  toisiaan  kaksi  usealla  kärjellä 
varustettua  hiililevyä,  joiden  kesken 
sähköpurkaukset  tapahtuvat.  Kuva  897. 

Sähkölennätinjohtona  käytetään  useim- 
miten pronssilankaa  asetettuna  pylväiden  ja  eristäjäkellojen  varaan. 


XVI.  Ote  ohjesäännöistä  koneita  ja  trans- 
formaattoreita  varten.  *) 

Yleisiä  määräyksiä. 

i S. 

Seuraavat  määräykset  pitävät  paikkansa  vaan  sikäli,  mikäli  niitä  ei 
erityisesti  sovittujen  tilaussopimusten  mukaan  muuteta. 

Teho. 

3 §. 

Seuraavat  eri  käyttötavat  on  huomattava  tehoon  katsoen : 

a)  ajottainen  käyttö,  jolloin  minuuteissa  laskettavat  käyttöajat  ja  lepo- 
ajat  vaihtelevat  (esim.  nostokonemoottoreissa,  raitio  vaunumoottoreissa 
ja  m.  s.); 

b)  lyhytaikainen  käyttö,  jolloin  käyttöaika  on  niin  lyhyt,  ettei  lämpene- 
minen ehdi  nousta  raja -arvoonsa,  ja  lepoajat  ovat  tarpeeksi  pit  kiä  niin,  että 
lämpötila  taas  ehtii  laskeutua  suunnilleen  ilmanlämpöön  ; 

e)  jatkuva  käyttö,  jolloin  käyttöaika  on  niin  pitkä,  että  lämpötila  kohoaa 
raja- arvoonsa. 

4 §• 

Koneiden  ja  transformaattorien  tavalliseksi  tehoksi  ajottaiselle  käytölle 
on  ymmärrettävä  ja  ilmoitettava  se  teho,  jonka  kone  voi  antaa  tunnin  ajan 
läinpenemättä  yli  alempana  mainittujen  arvojen.  Tämä  teho  on  ilmoitet- 
tava kilvessä  huomautuksella  „ ajoittainen u („intermittierend)“. 

5 §. 

Koneiden  ja  tranformaattorien  tavalliseksi  tehoksi  lyhytaikaiselle  käy- 
tölle on  ymmärrettävä  ja  ilmoitettava  teho,  jonka  kone  voi  antaa  sovitun 
käyttöajan  kuluessa,  läinpenemättä  yli  alempana  mainittujen  arvojen.  Tämä 
teho  on  ilmoitettava  kilvessä  huomautuksella  » T» (uuniksi)  (»St»). 


6§. 

Koneiden  ja  transformaattorien  tavalliseksi  tehoksi  jatkuvalle  käytölle 
on  ymmärrettävä  ja  ilmoitettava  teho,  jonka  kone  voi  antaa  kuinka  kauan 


*)  Täydelliset  ohjesäännöt  ovat  kirjassa  »Määrämittoja,  ohjeita  ja  mää- 
räyksiä vahvavirtasähkölaitoksia  varten». 
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hyvänsä,  lämpenemättä  yli  alempana  mainittujen  arvojen.  Tämä  teho  on 
merkittävä  kilpeen  huomautuksella  > jatkuva » (»dauernd»). 


Lämmön  lisäys. 

10  §. 

Koneiden  ja  transformaatioiden  lämmön  lisäys  on  tavallisella  käytöllä, 
ja  huomioonottaen  edellä  määritellyt  käyttötavat  mitattava  seuraavasti, 
nimittäin : 

1.  Ajoittaisella  käytöllä  yhden  tunnin  kestäneen  keskeymättömän  käyn- 
nin jälkeen ; 

2.  Lyhytaikaisella  käytöllä  kilpeen  merkityn  käyttöajan  keskeymättö- 
män käytön  jälkeen ; 

3.  Jatkuvalla  käytöllä: 

a)  koneissa  kymmentuntisen  käytön  jälkeen: 

h)  transformaattoreissa  sellaisen  käyttöajan  kuluttua,  joka  tarvitaan  ta- 
saisen lämpötilan  saavuttamiseksi. 

H §• 

Jos  voi  olla  aivan  varma,  että  pienemmissä  koneissa  tasainen,  kestävä 
lämpötila  kehittyy  vähemmässä  kuin  kymmenessä  tunnissa,  voidaan  läm- 
mön lisäys  mitata  vastaavasti  lyhyemmän  ajan  kuluttua. 

13  §. 

Ilman  lämpötilana  pidetään  virtaavan  ilman  lämpöä,  tahi  ellei  huomat- 
tavaa ilmavirtaa  synny,  konetta  ympäröivän  ilman  keskilämpöä  koneen 
keskikohdan  korkeudella,  ja  on  tämä  lämpötila  molemmissa  tapauksissa 
mitattava  noin  1 m etäisyydellä  koneesta.  Ilman  lämpötila  on  koe-ajan 
viimeisen  neljänneksen  kuluessa  mitattava  säännöllisten  ajanhetkien  ku- 
luttua, ja  näistä  arvoista  on  otettava  keskiarvo. 

15  §. 

Lukuunottamatta  tasavirralla  syötettyjä  magneettikäämityksiä  ja  kaikkia 
liikkumattomia  käämityksiä,  mitataan  virransynnyttäjien  ja  moottorien 
kaikkien  muiden  paikkojen  lämmön  lisäys  lämpömittarilla. 

Mitattaessa  on,  mikäli  mahdollista,  valittava  sellainen  paikka,  jossa 
lämpötila  on  korkein,  ja  täten  saadut  arvot  ovat  määrääviä. 


16  §. 

Tasavirralla  syötettyjen  magneettikäämityksien  ja  kaikkien  liikkumat- 
tomien käämityksien  lämpötila  virransynnyttäjissä  ja  moottoreissa  on 
määrättävä  vastuksen  lisäyksestä.  Tällöin  on  kuparin  lämpötilakertoimelle 
otettava  0,004,  ellei  sitä  ole  joka  tapausta  varten  erityisesti  määrätty. 

17  §. 

Transformaattorikäämityksien  lämpötila  on  määrättävä  vastuksen  lisäyk- 
sestä. Lämpötilakertoimesta  katso  § 16. 


18  §. 

Tavallisissa  oloissa  ja  ellei  ilman  lämpö  nouse  yli  35°  C,  ei  §§  15 — 17 
mukaan  määrätty  lämmönZisäys  saa  nousta  yli  seuraavien  arvojen: 
a)  eristetyissä  käämityksissä  ja  luisurenkaissa 

jos  niillä  on  pumpulieristys 50°  C 

■>  » » » öljyssä  ja  paperieidstys  . 60°  C 

» » » emalji,  kiille,  asbesti  tahi  näiden  sekoi- 
tuksista tehty  eristys 80°  0 
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Liikkumattomissa  käämityksissä  sallitaan  10°  C korkeammat  arvot. 

b)  virrankokoojissa  eli  kollektoreissa  60c  C. 

c)  virransynnyttäjien  ja  moottorien  raudassa,  johon  kierteet  on  asetettu, 
kierteiden  eristystavan  mukaan  samat  arvot  kuin  a)-ssa. 

d)  laakereissa  50°  C. 

19  §. 

Raitiotiemoottoreissa  ei  §§  15  ja  16  mukaan  yksituntisen  keskeymättö- 
män  käytön  jälkeen  tavallisella  kuormituksella  koehuoneessa  mitattu  läm- 
mön  lisäys  saa  nousta  seuraa  vien  arvojen  yli: 

a)  eristetyissä  käämityksissä  ja  luisurenkaissa 

jos  niillä  on  pumpulieristys 70°  C 

» » > paperieristys 80°  C 

» * » emalji,  kiille,  asbesti  tahi  näiden  sekoi- 
tuksista tehty  eristys 100°  C 

Lisäystä  liikkumattomille  käämityksille  ei  sallita. 

b)  virrankokoojissa  eli  kollektoreissa  80°  C. 

e)  raudassa,  jolla  käämitykset  ovat,  käämitysten  eristyksen  mukaan,  sa- 
mat arvot  kuin  a:ssa. 

20  §. 

Yhdistetyille  eristyksille  on  alempi  arvo  määräävänä. 

21  §. 

Käämityksissä,  jotka  ovat  jatkuvassa  suorayhdistyksessä,  sallitaan  läm- 
mönlisäyksen  nousta  yli  edellisten  raja-arvojen. 


Eristys. 

20  §. 

Eristys  vastuksen  mittaaminen  ei  ole  tarpeellista,  mutta  kyllä  eristys- 
kestävyyden-koe  (läpilyöntikoe),  ja  on  tämä  tehtävä  tehtaassa,  sekä  kun  on 
kysymys  suuremmista  kappaleista,  myöskin  lopullisella  paikallaan  ennen 
käyntiinpanoa.  Koneiden  ja  transformaattorien  täytyy  minuutin  ajan  kestää 
tällainen  koe,  jossa  käytetään  seuraa vassa  määrättyä,  käyttöjännitystä  suu- 
rempaa jännitystä.  Koe  on  tehtävä  koneen  ollessa  lämpimänä,  ja  on  se  myö- 
hemmin vain  poikkeustapauksessa  kerrattava,  välttääkseen  vahingoittumista. 

Koneet  ja  iransformaattorit  40—5000  voitin  jännitykseen  saakka  on  koe- 
teltava 21/»  keltaisella  käyttöjännityksellä,  ei  kuitenkaan  vähemmällä  kuin 
1000  voltilla.  Koneet  ja  iransformaattorit  5000 — 7500  volttiin  saakka  on 
koeteltava  7500  voltin  ylijännityksellä.  7500  voltista  ylöspäin  on  koejänni- 
tys  oleva  kaksinkertainen.  Tähän  eivät  kuulu  koetransformaattorit.  Koneet 
ja  transformaattorit,  joiden  jännitys  on  alle  40  volttia,  on  koeteltava  vä- 
hintään 100  voltilla. 

27§. 

Nämä  koejännitykset  koskevat  kierteiden  eristystä  alustastaan  ja  säh- 
köisesti eroavien  kierteiden  eristystä  toisistaan.  Jos  kierteillä  on  eri  jän- 
nitys, on  jälkimäisessä  tapauksessa  käytettävä  korkeamman  jännityksen 
määräämää  koejännitystä. 

30  §. 

Yllämainitut  koejännityksien  arvot  pitävät  paikkansa,  jos  kokeet  tehdään 
vaihtovirralla  ja  tarkoittavat  sen  tehoarvoja.  Jos  kokeet  tehdään  tasavir- 
ralla,  täytyy  koejännityksen  olla  1,4  kertaa  yllämainittuja  arvoja  suurempi. 

32  §. 

Magneettikäämityksille,  joihin  virta  johdetaan  toisesta  koneesta,  on  koe- 
jännitys  oleva  kolme  kertaa  niin  suuri  kuin  magneettioimisjännitys,  kui- 
tenkin vähintään  1000  volttia. 
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Epätahti-  (asynkroni-)  moottorien  toiskierteet  (indusoidut  kierteet)  on 
koeteltava  2y*  kertaisella  käyntiinpanojännityksellä,  ja  vähintään  100  vol- 
tilla. Suorayhdistysinduktona  ei  tarvitse  koetella. 

33  §. 

Koneiden  ja  transformaatioiden  tulee  5 minuutin  ajan  kestää  30%  koro- 
tettua käyttöjännitystä. 

Koneita  yli  jännityksellä  koeteltaessa  on  kierrosluku  samallä  korotettava 
15%;  samalla  ei  kuitenkaan  saa  konetta  ylikuormittaa.  ' 

Tämän  kokeen  tarkoituksena  on  yksinomaan  tutkia  eristyskestävyyttä, 
ja  on  se  aloitettava  lämpötilan  ollessa  sellainen,  ettei  lämmönlisäys  nouse 
sallittua  suuremmaksi. 


KAHDEKSASTOISTA  JAKSO. 


RAUTABETONIRAKENTEET. 

Kirj.  Jalmar  Castren. 

Rautabetoni-  eli  raudalla  jäykistettyjä  betonirakenteita  ovat  sellai- 
set sementtibetonista  valetut  rakenteet,  joiden  sisälle  on  sovitettu 
rautajäykisteitä  siten,  että  kummatkin  aineosat  toimivat  yhdessä. 
Kun  kovettunut  betoni  on  luonteeltaan  kivimäinen  ja  kestää  pää- 
asiallisesti vain  puristusta,  mutta  rauta  taasen  kestää  yhtä  hyvin 
vetoa  kuin  puristustakin,  sovitetaan  rautajäykisteet  tavallisesti  nii- 
hin kohtiin  rautabetonirakennetta,  joihin  syntyy  vetorasitusta.  Rauta- 
betonirakennetta  suunnitellessa  on  siis  aivan  välttämätöntä  tietää, 
miten  kukin  sen  kohta  rasittuu. 

Raudan  ja  betonin  yhteistoiminta  rautabetonirakenteissa  perustuu 
siihen  seikkaan,  että  tarpeeksi  paljon  sementtiä  sisältävään  betoniin 
haudattu  rauta,  betonin  kovettuessa,  tarttuu  siihen  ja  säilyy  ruos- 
tumatta sekä  ilmassa  että  vedessä;  tätä  yhteyttä  eivät  riko  lämpö- 
tilan vaihtelutkaan,  koska  ne  laajentavat  ja  supistavat  betonia  mel- 
kein yhtä  paljon  kuin  rautaakin. 

Rautabetonirakenteiden  perusmuotoja  ovat: 

1)  Kahdella  tuella  vapaasti  lepäävät  laatat  (kuva  898),  joissa  pää- 


Kuva  898.  Kuva  899. 


raudoitus  on  alapinnassa  jänteen  suunnassa  ja  harvempi  jakoraudoi- 
tus  (rautain  väli  2(H-50  cm)  poikittain;  risteyskohdissa  raudat  si- 
dotaan yhteen  langalla,  jotta  ne  pysyvät  alallaan.  Jakoraudat  le- 
vittävät kuorman  vaikutuksen  ja  estävät  laattaa  halkeamasta  jän- 
teen suuntaan. 


3)  Useamman  tuen  (esim.  laattiapalkin)  yli  jatkuva  laatta  (kuva 
900),  jossa  pääraudoitus  jänteiden  keskellä  on  alaalla,  mutta  tukien 

b kohdalla  joko  kokonaan 

Il  taikka  osittain  yläällä  (a), 

< 1 ^ r^~  paitsi  silloin  kuin  liikkuva 

kuorma  on  hyvin  suuri  liik- 
kumattomaan tasaiseen 
| kuormaan  (esim.  laatan 

omaan  painoon)  verraten, 
m *— jH  jolloin  jänteiden  keskellä- 

kin voi  yläraudoitus  olla 
Kuva  901  • tarpeen  (tapaukset  b ja  c ). 

4)  Ulokelaatta  (kuva  901),  jonka  yläpinnassa  kauttaaltaan  vallit- 
see vetorasitus. 

5)  Palkki  (kuva  902),  joka  eroaa  laatasta  siinä,  että  sen  leveys 
on  pienempi  kuin  laatan  ja  korkeus  yleensä  suurempi.  Sen  rau- 
dat ovat  usein  kahdessa  taikka  useammassa  päällekkäisessä  rivissä 
ja  osa  niistä  ylöspäin  taivutettu  niinpian  kuin  niitä  ei  vedon  vas- 
tustamiseksi alaalla  tarvita.  Palkin  yläpintakin  varustetaan  joskus 
raudoituksella  (kuva  903)  betoniin  tulevan  puristusrasituksen  pie- 


nentämiseksi. Tällainen  kaksinkertainen  raudoitus  on  taloudellisesti 
epäedullinen  ja  se  voidaan  välttää  tekemällä  palkki  tarpeeksi  korkea. 
6)  Jatkuva  palkki  (kuva  904),  jossa  rasitukset  ja  rautojen  sijoitus 
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I 


Kuva  904. 


ovat  samantapaiset  kuin  useamman  tuen  yli  jatkuvassa  laatassa  (kuva 
900).  Samasta  syystä  kuin  viimemainitussa  voi  yläraudoituskin  pal- 
kin keskiaukoissa  käydä  tarpeelliseksi. 

4)  Ulokepalkki  (kuva  905),  jonka  ulokeosassa  (a)  on  vetorasi- 
tuksen  mukaan  raudoitus  aina  yläpinnassa  ja  alapinnassa  ainoastaan 
silloin  kuin  beto- 
nin puristusrasi- 
tusta  tahdotaan 
vähentää  (vert. 
kuv.  903).  Ank- 
kuriosassa  (b) 
on  yksinkertaisen 
palkin  tapainen 

raudoitus,  ellei  ulokkeen  vaikutus  siihen  ole  niin  suuri,  että  ylä- 
pintaan kauttaaltaan  syntyy  vetoa  (jolloin  tukeen  B tarvitaan  ank- 
kuri) ja  pääraudoitus  on  pantava  yläpintaan  (pilkutettu  tapaus). 

Palkkien  taivutetut  raudat  tavallisesti  taivutetaan  45°  kulmaan  ja 
viisto-osa  käytetään  leikkausjännitysten  vastustamiseen.  Samaa  tar- 


Kuva  905. 


kohusta  varten  sekä  sitäpaitse  rautoja  paremmin  sitomaan  betoniin 


aa 

aa 

mmm 

MMmM 
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on  palkkeihin  aina  — joskus  myös  hyvin  paksuihin  laattoihin  — 
pantava  ohkoisempia  hakarautoja,  jotka  ympäröivät  pääraudoituksen 
ja  ulettuvat  puristetun  betoniosan  pintaan. 

8)  Laattapalkki  muodostuu  laatasta  ja  sitä  kantavasta  palkista  ja 
on  rautabetonirakennustavalle  ominainen  siten,  että  puristuspuolelle 
tuleva  laatta,  ollen  yhtä  kappaletta  palkin  kanssa,  varsin  huomat- 
tavasti lisää  puristuksenalaista  betonipintaa  ja  siten  palkin  jäyk- 
kyyttä tehden  puristusraudoituksen  yleensä  tarpeettomaksi.  Edel- 
lisessä kuvatut  eri  palkkimuotojen  (kuvat  902,  904  ja  905)  rau- 
doitukset taivutuksineen  ja  hakoineen  ovat  samanlaiset  laattapal- 
keissakin.  (Jos  laatta  sovitetaan  yksinkertaisen  palkin  alasyrjään, 

tulee  se  vetopuolelle  eikä 
sen  tuottama  lisäjäykkyys 
näy  laskelmissa.) 

9)  Holvit  ja  holvikaaret, 
joissa  on  kaksinkertainen 
raudoitus  tavallisin  (kuva 
907). 

10)  Pylväät,  jotka  tavallisesti  jäykistetään  paksummilla  pitkittäi- 
sillä raudoilla  sekä  näitä  yhdistävillä  ohkoisemmilla  sideraudoilla 


(kuva  908),  taikka  pitkittäisillä  raudoilla  sekä  näiden  ympäri  kie- 
dotulla kierreraudoituksella  (kuva  909). 

Näistä  perusosista  muodostuvat  huonerakennusten,  tukimuurien, 
siltojen,  säiliöiden  y.  m.  rakenteet. 
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Laskutapojen  pääkohtia. 

Pylväät  ja  muut  puristetut  rakenteet. 


I = rautabetonipylvään  pituus. 

P = sen  kuorma,  josta 
Pb  — tulee  betonin  osalle, 

Pr  — tulee  raudan  osalle ; P = Pb-\-  Pr, 

/.  = kuorman  vaikuttama  lyheneminen. 
fb  — betonipinnan  ala  poikkileikkauksessa. 
fr  = rautapinnan  , , 

Er  — raudan  kimmomoduli  = 2150000  kg/cm. 

Eb  = betonin  kimmomoduli  ^ 306000  kg/cm. 

ab  = betonin  jännitys  = 

fb 

ar  = raudan  jännitys  = 

Jr 

Aineksien  keskenäisen  tartunnan  vuoksi  täytyy 
rautabetonipylvään  kokoonpuristuessa  sekä  rautojen 
että  betonipatsaan  lyhetä  saman  verran. 

/.  = -s-,  josta 

Eb  fb  Er  fr  ’ 

Pr  Er  Pb 


Betonin  kimmomoduli  Eb  vaihtelee  samallekin  betonille  jännityksen 
mukaan  ollen  sitä  pienempi,  kuta  suurempi  jännitys  on.  Yksinker- 
taisuuden vuoksi  otaksutaan  Eb  kuitenkin  muuttumattomaksi  ja  ta- 

...  ,.  t Er  2150000 

valhsesti  143,000  kg/cm-,  joten  n = v,  = ^ 15. 

Eb  14o00U 

Muitakin  rv. n arvoja  ja  varsinkin  n — 10  käytetään. 

Saadaan  siis  ar  = n . ab  = 15  ab. 

Rasittava  kuorma  P joutuu  siis  kummankin  aineen  osalle  niin, 
että  raudan  jännitys  tulee  n (=  15)  kertaa  niin  suuri  kuin  betonin. 

Rautabetonipylvään  leikkauspinta  voidaan  siis  ajatella  muutettavan 
yksinomaan  betoniseksi  .kuvitelluksi  leikkauspinnaksi",  jonka  ala 
fb'  =fb-\-n  fr,  jolloin 

P P 

Ob  — y,  = -y—:  -r,  SIIS 

fb  fb  + nfr 
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P 

Ob  — % — r — 

fb  -f-  15  fr 
ja  or  — nob—  15  ab. 

Jos  nelikulmaisen  pylvään  pituus  on  pienempi  kuin  18- : 20  ker- 
taa sen  pienin  leikkauspinnan  sivu,  ei  nurjahdusvaaraa  ole;  muussa 
tapauksessa  lasketaan  Eulerin  kaavan  mukaan  suurin  sallittava  kuorma 
leikkauspinnalle,  jossa  jokainen  rautaleikkaus  erikseen  on  otettu  n- 
kertaisena. 


Laatat,  palkit  ja  muut  taivutetut  rakenteet. 


Kappaleen  taipuessa  lyhenee  sen  sisä-  eli  kovero  jruoli  ja  uiko-  eli 
kupera  puoli  pitenee.  Edellistä  vastaa  puristusjännitys,  jälkimmäistä 
| vetojännitys. 

! j o i 

r 


Kuvassa  911  esitetyn 
kuormitetun  palkin  tai- 
puessa, muuttuu  sen  osa 
aa—bb  muotoon  a’a' — 
b'b’,  sillä  leikkauspinto- 
jen  otaksutaan  pysyvän 
tasoina.  Yläsyrjän  lyhe- 
nemistä vastaa  puristus- 
jännitys  ja  alasyrjän  pi- 
tenemistä veto.  Vastaa- 
vien tasojen  leikkauk- 
sessa — n.  s.  nollavii- 
valla  — on  jännitys  = 0, 
koska  palkki-osan  pi- 
tuuskin siinä  pysyy  muuttumatta.  Jos  palkin  aineen  jännitys  on 
yksinkertaisessa  suhteessa  pitenemiseen  ja  lyhenemiseen  (kuten  rau- 
dassa), niin  kasvaa  jännityskin  suoraviivaisesti  nollaviivasta  ulospäin. 
Tavallisissa  rautabetonilaskelmissa  otaksutaan  näin  käyvän  betonis- 
sakin, vaikka  asianlaita  ei  olekaan  tarkalleen  niin  (ks.  edell.).  Siten 
saadaan  kuvion  911  b esittämä  suoraviivainen  jännitysten  jakautu- 
minen betonipalkissa  (pilkutetun  todellisen  käyräviivaisen  asemesta). 

Raudalla  jäykistettyä  betonipalkkia  (kuva  912)  taivutettaessa  on 
merkittävä  kaksi  päätapausta: 

Ensiksi  on  rasitus  niin  pieni,  että  betoni  voi  kestää  siitä  palkin 
alasyrjään  tulevan  vedonkin.  Tällöin  voidaan  rautabetonipalkki 
laskea  aivan  samalla  tavalla  kuin  rauta-  taikka  puupalkkia  lasketaan 
huomioonottaen,  että  rautajäykisteiden  leikkausalat  profiilissa  otetaan 
n-kertaisina  (kuva  912  a).  «:n  arvoksi  otetaan  silloin  tavallisesti  10 
ja  betonin  sallituksi  vetojännitykseksi  '/i,5  -V2  vetolujuudesta. 

Tätä  laskutapaa  käytetään,  kun  lasketaan  siltoja  y.m.  sentapaisia 
rakenteita,  joissa  tahdotaan  pienimpiäkin  halkeamia  estää  betoniin 
syntymästä. 
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1 


X SJ 

f"  il 
? 

X Ä 

Kun  rautabetonipalkki  rasittuu  enemmän,  (taikka  jos  betoni  on 
viallinen),  voi  sen  vetosyrjään  syntyä  hiuksenhienoja  (useimmin 
silmälle  näkymättömiä)  halkeamia,  jotka  tekevät  betonin  vetolujuu- 
den mitättömäksi,  jolloin  koko  vetorasitus  jää  rautojen  kestettäväksi 
ja  betonista  otetaan  ainoastaan  sen  puristettu  osa  (kuvassa  912  b 
nollaviivan  yläpuolinen  osa)  huomioon.  Kokemus  ja  kokeet  ovat 
osottaneet,  etteivät  sellaiset  halkeamat,  jos  niitä  syntyykin,  laisin- 
kaan ole  haitallisia  tavallisten  rakenteiden  lujuudelle  ja  sen  vuoksi 
käytetäänkin  tähän  tapaukseen  perustuvia  laskutapoja  yleisesti  var- 
sinkin huoneenrakennusalalla.  Sitä  edellyttää  koko  seuraava  esi- 
tyskin. 

Yksinkertaisesti  raudoitettu  palkki  ja  laatta. 


Kuvion  912  mukaan  merkitään: 

b = palkin  poikkileikkauksen  puristuspinnan  leveys, 

x = nollaviivan  etäisyys  puristussyrjästä, 

a = rautajäykisteen  painopisteen  etäisyys  vetosyrjästä, 

ab  = betonin  suurin  puristusjännitys, 

ar  = raudan  vetojännitys, 

Er  . - 

= n — 15. 

Eb 

Kolmiopohjainen  prisma  Va  ab  X x X b esittää  koko  leikkauspin- 
taan  vaikuttavaa  puristusvoimaa  D ja  fr  X Or  koko  rautaan  vaikut- 
tavaa vetovoimaa  V.  Kun  näiden  n.s.  sisäisten  voimien  momentin, 
tulee  pitää  ulkoista  taivutusmomenttia  tasapainossa,  on 

flXz='/X2=  M 
d = v=m 


Vs  abx  . b = arfr  = 


M 


jossa  z = h — a — Vzx. 


736 


Kahdeksastoista  jakso. 


Sitäpaitsi  on  edelläesitetyn  nojalla 

x : (h  — a — x)  = öb  : Vn  ar. 

Näistä  suhteista  saadaan: 

■ 


ab  bx  (h— a — x/3x) 


°r  fr  (h — a — */3  x) 

Näistä  yhtälöistä  saadaan  tunnetun  rautabetonin  leikkauksen  jän- 
nitykset lasketuksi.  Tavallisesti  tunnetaan  kuitenkin  vain  taivutus- 
momentti  ja  palkin  leveys  b ja  tehtävänä  on  suunnitella  palkin 
korkeus  ja  rautajäykisteen  määrä,  niin  etteivät  jännitykset  tule  määrä- 
arvoa  suuremmat.  Tätä  tarkoitusta  varten  voidaan  yhtälöistä  1 : 3 
johtaa  m.m.  seuraava  mitoitus-taulukko: 


1" 

Samanaikaisia  jän- 
nityksiä kg/cm2 

or  ob 

1 . I 

Vastaava  h — a 
h—a  = rVWb 

Vastaava  fr 
fr  = t Ym 

1,000 

40 

0,390 yWb 

0,00293/ A76 

1,000 

38 

0,4061/  Mb 

0,00280/  Mb 

1,000 

36 

0,423] f M/b 

0,002671/  Mb 

1,000 

34 

0,443  K M/b 

0,00254 V Mb 

1,000 

32 

0,4641/  Mlb 

0.00242/  Mb 

1,000 

30 

0,490/  Mlb 

0,00228/  Mb 

1,000 

28 

0,518  V Mlb 

0,00214/  Mb 

1,000 

26 

0,550/A//ft 

0,00200/  Mb 

1,000 

24 

0,588/  Mlb 

0,00187/  Mb 

1,000 

22 

0,632/ M/b  \ 

0,00173/  Mb 

| 1,000 

20 

0,6861 f Mib  ' 

0, 00159/  Mb  ; 

Yhtälöjä  käytettäessä  otetaan  mitat  cm:einä  ja  momentti  kgcm:- 
reinä. 

Kun  kysymyksessä  on  laatta,  otetaan  b = 100  cm,  jolloin  fr  il- 
maisee metrin  levyiselle  osalle  tarpeellista  rautamäärää,  joka  jaetaan 
•5-4—10  osaan. 
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Kaksinkerroin  raudoitettu  palkki. 

Mitoittamiseen  voi  käyttää  seuraavaa  laskutapaa. 

Otaksutaan  h,  b,  a,  a'  ja  on  laskettava  tunnetun  taivutusmomen- 


Kuva  913 


tin  M :n  vallitessa  rautamäärät  fr  ja  fr,  niin  että  jännitykset  Ob  ja 
or  saavat  tietyt  arvot. 

Kuv.  913  mukaan  on 

x n . ob 

h — a — x — or 

Jos  esim.  tahdotaan  oh  = 40  ke/cm-'  ja  Or=1000kff  emt  on  , - X-  __  1 X 40^ 
° r h — a — x looo 

josta  x = 0,375  ( h — a). 

O = Va  ob  X b X x. 

M = D (h  — a — Vs  x)  -j-  (h  — a — a')  D', 

josta  , _M  — D (h  — a — Vs  x) 

h — a — a' 


fr  — 


D + D'. 
V 

Or 

x — a' 


fr’ = 


D' 


Valmiin  profiilin  tarkastuslaskuun  ovat  seuraavat  yhtälöt  käytet- 
tävänä : 

n (/>+//)  , l/r«  (fr+frf I2,  2 .n\  , ~ ) 

x = - J - + v [ — irrrj t -b-  r +fr{h  ~ a)\ 

47 
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M 


= [' 


(h  — a — Vs  x)-j-n  fr  X ^ ( h — a — a’)j 
n , _n  ( x — a"' 


h — a — x , 

Or  = 7—  Or  — 

a:  — a 


db  — 5. 
6. 

7. 


Laattapalkki. 

Laattapalkkia  laskettaissa  on  kaksi  tapausta  havaittavissa : 
a)  Nollaviiva  sattuu  laatan  sisälle  (kuva  914). 

Laattapalkki  lasketaan  silloin  aivan  samalla  tavalla  kuin  palkit 
ja  laatat  käyttämällä  yhtälöjä  1 -r-3. 


b)  Nollaviiva  sattuu  laatan  ulkopuolelle  (kuva  915). 


Puristettuna  on  silloin  koko  laatan  ja  nollaviivan  yläpuolella  ole- 
van palkkiosan  leikkauspinta.  Laskuissa  otetaan  kuitenkin  huomioon 
ainoastaan  laatan  leikkauspinta  (kuva  915).  Puristusjännitysten 
keskipiste  (D:n  vaikutuspiste)  sattuu  puolisuunnikkaanmuotoisen 
jännityspinnan  painopisteeseen. 

Likimääräisesti  voidaan  D: n vaikutuspiste  otaksua  laatan  keski- 
korkeudelle, siis 


z h — a — Va  d. 


Kun 

saadaan 


Rautabetonirakenteet. 


739 


M = Z . V = Z . fr  . ar, 


fr  — — 

ar  (h  — a — l/2  d) ' 

Tätä  tapaa  voi  mukavasti  käyttää  suunnitellessa,  erittäinkin,  jos 
laatan  paksuus  — kuten  tavallisesti  taloudellisesti  edullisissa  raken- 
teissa — on  pieni  palkin  korkeuteen  verrattuna.  Tunnettuina  ovat 
nim.  M ja  d sekä  ar  määrätty  (esim.  1000  kg/cm2),  jolloin  ( h — a): n 
voi  valita  niin,  että  saadaan  sopiva  fr-  Edullisinta  on  valita  h 
taikka  h — a mahdollisimman  suuri  — tilan  mukaan  — aina  V» 
:-‘/io  jännemittaa.  Laatan  leveys  b on  palkkien  keskeinen  väli, 
ei  kuitenkaan  suurempi  kuin  V3  palkin  jännemittaa.  Betonin  jän- 
nitys pidetään  edullisimmin  verrattain  alhaisena  (20  30  kg/cm2). 

Tarkempaa  laskua  ja  tarkastusta  varten  saadaan  kuvan  915  merk- 
kejä ja  suhteita  käyttämällä  seuraavat  yhtälöt: 

_ '/2  b cP  -f  n fr  (H  — a)  _ 

bd  + nfr 


- — — 9. 

h — a — (x  — y)  = z. 

M _ M 

fr~X  fr  (h  — a — X + y) 

— 10 

X 

— n. 

n ( h — a — x ) 

I-raudoilla  jäykistetyt  laatat  ja  palkit. 

Näitä  rautajäykisteitä  voidaan  samalla  käyttää  valutelineitä  kan- 
tamaan, vaikka  rautoihin  silloin  syntyykin  n.  s.  alkujännityksiä  en- 
nenkuin betoni  lainkaan  jännittyy.  Tärkeää  on,  että  betonia  on 
runsaasti  rautojen  yläpuolella,  sillä  muutoin  — varsinkin  kapeam- 
missa palkeissa  — betoni  pyrkii  rasittumaan  liikaa  ja  rauta  tulee 
huonosti  käytetyksi.  Joka  tapauksessa  on  raudanmenekki  tällaisiin 
palkkeihin  paljoa  suurempi  kuin  tavallisiin  rautabetonipalkkeihin. 

Nollaviivan  paikka  (kuva  916)  määrätään  aivan  samalla  tavalla 
kuin  pyöreällä  raudalla  jäykistetyissä  laatoissa  ja  palkeissa,  siis  lm 
yhtälön  mukaan.  Sitäpaitsi  on  yläsyrjässä  suurin  betonijännitys : 

M . x M . x 

ab~  / ~ 1/3  b x?  + n [Ir  + fr  (h  - a~-  xf\ 

jossa  Ir  on  J-raudan  jatkavaisuusmomentti  painopisteakselin  suhteen. 


Kahdeksastoista  jakso. 


Suurin  rautajännitys  T-raudan  alasyrjässä  on 


Kuva  917. 


Aivan  samalla  tavalla  lasketaan  laattapalkki  (kuva  917),  kun  noh; 
viiva  leikkaa  laattaa  ja  toista  tapausta  on  syytä  välttää. 


Leikkausjännitykset  palkeissa,  rautojen  taivuttaminen 
ja  hakaraudat. 

Taivutusrasituksen  alaisessa  palkissa  syntyy  kahdenlaisia  leikkaus- 
jännityksiä. Toiset  käyvät  palkin  pituutta  vastaan  kohtisuorassa 
suunnassa  ja  ovat  rautabetonipalkeissa  vaarattomat.  Toiset  vaikut- 
tavat palkin  pituussuuntaan  ja  ovat  useassa  tapauksessa  erittäin  vai- 
kuttavia tekijöitä  rakenteiden  lujuutta  arvosteltaessa.  Palkin  (kuva 
918)  päästä  ajatellaan  leikkauksella  mm  leikatuksi  c:n  pituinen  pa- 
lanen (kuva  918  b). 


r 

f 

i -f  ! | j j S ! 

Rautabetonirakenteet. 


741 


Siinä  on 


M — A . C — Qmaks.  c- 
Edellisen  mukaan  on 

M = Dy^z  = Vy^z. 

Siis 

Qmaks.  X c — D X z, 

$maks.  . C 

z 

Jos  c = pituusyksikkö  = 1,  on 

Pmaks. 

Z 


D = 


Leikkauksissa  y—y,  jotka  ovat  nollaviivan  alapuolella,  täytyy 
tasapainon  ylläpitämiseksi  vaikuttaa  D: n suunnalle  vastakkainen 
leikkausjännitysvoima  T,  sillä  muutoin  leikkautuisi  palkki  rikki 
niissä  D-voiman  vaikutuksesta.  (Myös  nollaviivan  yläpuolella  sel- 
laisia vaikuttaa,  mutta  ne  ovat  pienempiä,  sillä  niillä  ei  ole  koko 
D vastustettavana).  Siis 

Qmaks. 

Z 


maks.  T=D 


Leikkausjännitysvoima  T muodostuu  leikkausjännityksistä,  ja  kun 
c — 1 ja  palkin  levevs  b,  on 

T = t X 1 X b, 

josta  suurin  leikkausjännitys 

, Qniaks. 

maks.  r = , 

z . b 


ja  yleensä 


zXb 


14. 


Leikkausjännitys  on  siis  suurin  tuen  luona,  jossa  Ieikkausvoima 
on  suurin,  ja  pienenee  palkin  keskustaa  kohden,  kuten  leikkaus- 
voimapinta  näyttää  (vrt.  s.  395  >98).  Samassa  leikkauksessa  on 
T-jännitys  suurin  nollaviivan  ja  vetoraudan  välisellä  osalla,  jos  leik- 
kauspinnan  leveys  ( b ) pysyy  samana.  Kun  betonin  puristusvoima 
D ja  raudan  vetovoima  V muodostavat  voimaparin,  joiden  momentti 
on  M,  toimii  niiden  välinen  betonipinta  leikkauslujuutensa  takia 
momenttivartena.  Raudan  täytyy  olla  kiinni  tässä  momenttivarressa 
tartuntavoimalla,  joka  on  yhtäsuuri  kuin  ylempänä  mainittu  leikkaus- 
jännitysvoima T.  Tästä  saadaan  n.  s.  betonin  ja  raudan  välinen 
tartuntajännitys  t,.  Jos  rautajäykisteiden  yhteenlaskettu  ympärys 
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on  u (joka  esim.  2:lle  rf-läpimittaiselle  pyöreälle  raudalle  on  u = 
2X*4  on  tartuntajännitys 


_Q 

u . z 


15. 


Raudan  ja  betonin  välisenä  sallittuna  tartuntajännityksenä  pidetään 
tavallisesti  4,5  kg/cm2,  mutta  tartuntalujuus  on  melkoista  suurempi, 
jota  paitse  sitä  aina  lisätään  taivuttamalla  rautojen  päät  koukuiksi 
taikka  käyttämällä  hakoja  ja  pinnaltaan  epätasaisia  erikoisrautoja. 
Laatoissa  ei  leikkausjännitys  pinnan  suuren  leveyden  b\ n takia 
ole  vaarallinen,  mutta  kylläkin  pal- 

m j „ keissa  ja  erittäinkin  laattapalkkien 

\ i kapeassa  palkkiosassa,  jossa  palkin 

paksuus  b,  on  määräävänä  pinnan 

— • — leveytenä  (kuva  919).  Varsinkin  on 

Iji  laatan  ja  palkin  välinen  raja  vaa- 

rallinen, koska  siihen  usein  muo- 
— dostuu  heikompi  tekosauma,  joka 
Kuva  919-  ei  kestä  suurtakaan  leikkausjänni- 

tystä. Betonin  leikkausjännityksenä 
sallitaan  tavallisesti  4,5  kg.  cm2.  Ellei  tämä  riitä,  taikka  jos  beto- 
niin ei  voida  yllämainittujen  saumojen  tähden  taikka  muusta  syystä 
luottaa,  on  leikkausvoimien  vastustamiseksi  käytettävä  ylöspäin  tai- 
vutettuja jäykistysrautoja  ja  hakoja. 

Jos  kysymyksessä  on  esim.  tasaisesti  p\ llä  kuormattu  laattapalkki 
(kuva  920),  ja  palkin  betonille  sallitaan  leikkausjännitys  r0,  niin  vastaa 
sitä  leikkausvoima  Qo  — %o  X z X b,  jossa  z on  joko  likimääräi- 
sesti h — a V2  d taikka  tarkemmin  yhtälöjen  8 ja  9 mukaan  las- 
kettu. Tämä  leikkausvoiman  osa  voidaan  eroittaa  koko  palkin  pi- 
tuudelta (ks.  kuv.  920  a).  Jälellejääneen  osan  Q — Qo'. n vaikuttama 
r-voima  on  rautojen  kestettävä.  Edellisen  mukaan  on  pituusyksi- 


Kuva  920. 
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kön  pituisella  osalla  palkkia  T = ® , mutta  tässä  tapauksessa  on 

palkkiosan  pituus  s (kuva  920a)  ja  Q vaihtelee  o:sta  maks.  Q — Q0\ aan, 
koko  T on  siis 

^ _ (maks.  Q — Q0)  s 
1 ~ 2 ~z  ’ 

maks.  Q — Qo  , , 

jossa  s = — maks  Q ~ ' * '■cm’  °S  2 0n  Cm  ' 

Jos  nyt  tämä  7"-voima  on  ll-muotoisten  liakarautojen  kestettävä 
ja  näiden  leikkaus  on  / ja  sallittu  leikkausjännitys  ks  (600  .'  800 
kg/cm2),  niin  tarvitaan  kaikkiaan 

n = 7 ^ hakaa. 
ks  . f 

Nämät  ovat  jaettavat  matkalle  s,  niin  että  niiden  välit  tuista  päin 
alkaen  keskustaa  kohden  suhtautuvat  toisiinsa  kuten  luvut  VT : VT : 
VT  : VT  : VT  : VT  j.  n.  e.  eli  siten,  että  kolmiopinta  jaetaan  n:ään 
yhtäsuureen  osaan  ja  haka  sovitetaan  kunkin  painopisteen  kohdalle. 
Jako  tapahtuu  kuv.  920  b osottamalla  tavalla.  Matka  s = ik  jae- 
taan n:ää n yhtäsuureen  osaan,  jakopisteet  projisioidaan  ik :lle  piir- 
retylle puoliympyrän  kehälle,  k keskipisteenä  käännetään  nämä  pis- 
teet takaisin  halkaisijalle  ik.  Saadut  kaarien  kantapisteet  ilmaise- 
vat hakojen  paikat. 

Vielä  tehokkaammin  kuin  hakaraudat  vaikuttavat  45°  kulmaan 
ylöspäin  taivutetut  vetoraudat  leikkausvoimien  vastustamiseen  Ku- 
vassa 920  kuvatussa  tapauksessa  määrätään  raudoille  tuleva  leik- 
kausjännitysvoima  aivan  samalla  tavalla  kuin  edellä  on  selitetty. 
Jos  käytettävänä  on  kolme  samankokoista  rautaa,  jaetaan  matka  s 
kolmeen  yhtäsuureen  osaan  ja  edelläselitetyllä  tavalla,  jaetaan  kol- 
miopinta kolmeen  alaltaan  yhtäsuureen  osaan.  Jos  osien  painopis- 
teet projisioidaan  nollaviivalle,  tulee  raudat  taivuttaa  niin,  että  ne 
käyvät  noiden  pisteiden  kautta.  Rautoihin  tuleva  jännitys  on  edel- 
lisen mukaan,  jos  rautojen  (/)  luku  = n, 

, _ (maks.  Q — Qo)  s 
T ~ 2 z X n f Vi 

Tämä  jännitys  ei  saa  olla  yleensä  800  kg/cm2  suurempi,  muussa 
tapauksessa  on  joko  useampi  rauta  taivutettava  taikka,  ellei  niitä 
riitä,  hakaraudoille  siirrettävä  niin  suuri  osa  leikkausjännitysvoimaa, 
että  ehto  tulee  täytetyksi.  Rautoja  taivutettaessa  on  katsottava, 
että  alasyrjään  jää  momenttia  vastaava  tarpeellinen  vetoraudoitus. 

Jos  leikkausvoimapinta  ei  ole  kolmio,  on  tämä  T-voimaa  lasket- 
taessa ja  sekä  haka-,  että  taivukerautoja  sijoitettaessa  huomattava 
siten,  että  asianomaisesti  pienennetty  leikkausvoimapinta  tulee  jae- 
tuksi yhtäsuuriin  (taikka  rautojen  alaa  vastaaviin)  osiin. 
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Joka  tapauksessa  on  palkkiin  pantava  hakarautoja  siteeksi.  Erit- 
täinkin on  huomattava,  että  ainoastaan  tarpeeksi  pitkät  hakaraudat 
voivat  täysin  korjata  edellisessä  mainitun  laatan  ja  palkin  väliin 
helposti  syntyvän  tekosauman  tuottaman  heikkouden. 

Leikkausjännityksiä  laskettaessa  on  tavallista  joko  a)  siirtää  beto- 
nille 4,0--.'  4,5  kg/em2  ja  loput  taivukeraudoille  taikka  hakaraudoille, 
tahi  b)  jättää  betoni  huomioonottamatta  ja  siirtää  koko  leikkaus- 
jännitys osin  taivukeraudoille  ja  osin  hakaraudoille. 

Käytännöllisiä  rautabetoni-töiden  suoritusohjeita. 

Rautabetonityöt  ovat  suoritettavat  erittäin  huolellisesti  ja  tarkasti 
laskelmien  nojalla  tehtyjen  piirustusten  mukaan,  joissa  kaikki  mitat, 
rautojen  määrä  ja  sijoitus  ovat  selvään  merkityt.  Piirustuksista  ei 
ole  poikettava,  ell’ei  ole  täyttä  selvitystä  hankittu  muutoksen  vai- 
kutuksesta rakenteen  lujuuteen. 

Ainakin  työnjohtajain  ja  betoninlaskijain  tulee  olla  rautabetoni- 
töihin  tottuneita  ja  suuremmissa  töissä  on  parasta  käyttää  työnteet- 
täjän  palkkaamaa  puolueetonta  ja  asiaanperehtynyttä  tarkastajaa,  joka 
herkeämättä  valvoo  työn  suoritusta. 

Rakennusaineet  on  parasta  valita  ensiluokkaiset,  sillä  johonkin 
aineeseen  sattunut  vika  voi  tehdä  koko  tuloksen  kelpaamattomaksi. 

Sementtinä  käytetään  Portland-sementtiä  (jotakin  hyväksi  tunnet- 
tua merkkiä),  joka  ei  ole  ollut  kauan  (enintään  n.  6 kk.)  varastossa 
ja  on  säilytetty  hyvin  kuivana.  Koetodistuksilla  on  uusiin  merk- 
keihin nähden  arvoa  ainoastaan,  jos  ne  ovat  vasta  annettuja.  Suuria 
ja  tärkeitä  töitä  varten  vaadittakoon  koetodistuksia  käytettäväksi 
aiotusta  määrästä.  Niitä  saadaan  Teknillisen  Korkeakoulun  aineen- 
koetuslaitokselta  Helsingissä.  Hyvän  sementin  tulee  normaaliseko- 
tuksessa  (1  tilavuusosa  sementtiä  ja  3 osaa  normaalihiekkaa)  kes- 
tää puristusta  7 päivän  vanhana  vähintään  120  kg/cm'2  ja  28  p. 
vanhana  vähintään  250  kg/cm4.  Kovin  hitaasti  kovettuva  sementti 
(viimeistään  4 tunnin  perästä)  ei  ole  sopivaa  rautabetonitöihin.  Hal- 
vemman toisluokkaisen  sementin  käyttäminen  on  huonoa  säästä- 
väisyyttä. 

Hiekan  tulee  olla  puhdasta  ja  vapaata  savesta  ja  lahoavista  ai- 
neksista. Parasta  on  karkeahko  ja  kooltaan  sekarakeinen  hiekka, 
joka  kokonaan  menee  7 mm  pyöreillä  reijillä  varustetun  seulan  läpi 
ja  josta  ainakin  95  %:ia  jääpi  seulalle,  jossa  on  900  silmukkaa 
neliöcmdlä.  Hienoa  muuraushiekantapaista  hiekkaa  ei  ole  käytet- 
tävä. 7:ää  mm  suuremmat  hiekkajyvät  luetaan  kiviksi.  Betonin 
lujuus  riippuu  paljon  hiekan  laadusta;  raskaampi  hiekka  antaa  pa- 
remman betonin. 

Kivien  tulee  olla  puhtaita,  lujia,  rapautumattomia  ja  erikokoisia. 
Niiden  tulee  voida  mennä  50  mm  läpimittaisten  pyöreiden  reikien 
läpi  ja  jäädä  7 mm  pyöreillä  reijillä  varustetulle  seulalle.  7:ää  mm:iä 
pienemmät  kivet  luetaan  hiekaksi.  Jos  kivet  ovat  likaiset  — savi- 
set tai  mutaiset  — ovat  ne  pestävät. 
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Kivien  ja  hiekan  asemesta  voidaan  käyttää  luonnossa  valmiiksi 
sekotettuna  esiintyvää  soraa,  jolla  on  edellisessä  mainitut  hiekan 
ja  kiven  ominaisuudet.  Parasta  on  seulomalla  kerta  kaikkiaan  mää- 
rätä sorassa  löytyvien  kivi-  ja  hiekkamäärien  suhteen.  Sekottamalla 
soraan  hiekkaa  tahi  kiviä,  voidaan  sen  ainesmäärien  suhdetta  mie- 
lenmukaan  muuttaa. 

Veden  tulee  olla  puhdasta  ja  suolatonta. 

Betonia  sekotettaessa  on  pyrittävä  käyttämään  niin  paljon  se- 
menttiä, että  se  täyttää  hiekassa  löytyvät  jyväsien  väliset  lomat,  ja 
sementtiruukkia  ainakin  niin  paljon,  että  se  runsaasti  täyttää  kivien 
väliset  kolot  ja  saumat.  Hyvässä  betonisorassa  on  38-1-40  % lomia, 
minkä  vuoksi  1 mitta  sementtiä  on  sekoitettava  21/2:een,  taikka  (ta- 
vallisesti) 3:een  samanlaiseen  mittaan,  hiekkaa.  Laihempaa  seosta 
kuin  1 : 3 ei  pitäisi  rautabetonitöissä  käyttää,  koska  se  huonosti 
tarttuu  rautaan.  Kiviä  pannaan  seokseen  tavallisesti  rakennuksen 
laadun  mukaan.  Jos  rakenteessa  on  rautoja  paljon  ja  taajassa,  käy- 
tetään vähemmän  kiviä,  rautojen  ympärillä  toisinaan  aivan  kive- 
töntä; suurissa,  vähärautaisissa  rakenteissa  enemmän.  Ylempänä 
mainitun  sekotuspäämäärän  selville  saamiseksi  täytetään  astia  kivillä 
ja  siihen  kaadetaan  vettä  kunnes  vesi  nousee  kivitäytteen  pinnalle. 
Käytetty  vesimäärä  ilmaisee  lomien  tilavuuden  ja  sementtiruukkia 
on  käytettävä  vähintään  sama  määrä  sekä  lisäksi  n.  15  % saumojen 
varalta.  Tavallisia  tilavuusmitallisia  sekoitussuhteita  ovat  sement- 
tiä : hiekkaa  : kiviä  = 1 : 2V2  : 2 ja  1:3:3.  Luonnollinen  sora  ver- 
rattakoon hiekan  ja  kiven  suhdelukuihin,  kuten  edellä  on  sorasta 
puhuessa  mainittu.  Parasta  on  betonia  valmistaessa  mitata  aineosat 
erityisillä  tarkoilla  mitoilla.  Lapiolla  mittaaminen  on  kokonaan 
hyljättävä. 

Rautabetonitöissä  on  betoniin  pantava  vettä  niin  paljon,  että  seos 
tulee  kankeasti  joustavaksi.  Betonin  sekoittamisesta  on  mainittu 
siv.  357  betonista  yleensä  puhuttaessa.  Koneella  sekoitettu  betoni 
on  käsivoimin  sekoitettua  parempaa  ja  olisi  sitä  aina  rautabetoni- 
töissä käytettävä. 

Betonin  koettelusta  ks.  siv.  358.  Rautabetonitöitä  varten  on  28 
päivää  vanhoilta  betonikuutioilta  (sivu  20  cm)  vaadittava  vähintään 
200  kg/cnrJ  puristuslujuus. 

Käyttökelpoisen  raudan  vetolujuus  on  vähintään  3700  kg/cm'  ja 
sen  venyväisyys  20%.  Kankien  tulee  olla  puhtaita  irtonaisesta 
ruosteesta,  valssihilseestä,  rasvasta  y.  m.  liasta  sekä  mahdollisimman 
pitkiä,  ellei  niitä  ole  tilattu  määrätynpituisina  piirustusten  perus- 
teella. 

Muotit  ja  telineet  tehdään  niin  lujat  ja  tukevat,  etteivät  ne  be- 
tonia valettaessa  pullistu  tai  painu  raskaan  betonitäytteen  alla.  Pi- 
tempien palkkien  muotit  tehdään  tavallisesti  jonkunverran  kaarevat 
ylöspäin.  Ne  kyhätään  kokoon  niin,  että  laattojen  pohjat  ja  palk- 
kien sivut  voidaan  tärinää  synnyttämättä  poistaa  aikaisemmin  kuin 
palkkien  pohjat  ja  niitä  kantavat  telinetuet.  Telinetuille  on  laadit- 
tava hyvä  ja  painumaton  pohja  ja  ne  niin  järjestettävä,  että  tuet 
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voidaan  yksitellen  ja  tärinättä  poistaa.  Kuvat  921  ja  922  esittävät 
muutamia  muottien  rakennustapoja.  Pylväiden  muotteihin  on  aina 
juureen  jätettävä  sellaiset  aukot,  että  pohja  voidaan  hyvin  puhdistaa 
roskista  ennenkuin  betonilla  täyttäminen  alkaa. 


Kuva  921. 


Kuva  922. 


Rautojen  paikoilleen  sijoittaminen  on  tehtävä  suurimmalla  huo- 
lella ja  tarkkuudella  siten  kuin  piirustukset  osottavat.  Parasta  on 
koettaa  sitomalla  raudat  risteyskohdista  rautalangalla  toisiinsa,  kouk- 
kuunkäännetyillä  nauloilla  ja  muilla  kiinnikkeillä  sitoa  raudat  mää- 
rätyille paikoilleen  niin,  etteivät  ne  betonia  laskettaessa  ja  survot- 
taessa pääse  liikkumaan  paikoiltaan.  Rautaiset  kiinnikkeet  voivat 
jäädä  betonin  sisään,  mutta  puiset  ovat  ehdottomasti  poistettavat. 
Raudat  ovat  ympäröitävät  hyvin  betonilla  ja  järjestettävät  jo  piirus- 
tuksia tehtäessä  niin,  että  niiden  keskiöiden  välinen  etäisyys  on 
2V4  kertainen  läpimitta  ja  vähintään  30  mm.  Etäisyys  raudan  pin- 
nasta betonin  pintaan  tehdään  2 cm  palkeissa  ja  pylväissä,  1 cm 
laatoissa  ja  IV2  cm  sellaisissa  palkeissa,  jotka  kuuluvat  alta  tasa- 
pintaisiin välikattoihin.  Rautojen  päät  taivutetaan  puoliympyrän- 
muotoisiksi  koukuiksi,  joiden  läpimitta  on  rau- 
dan 5 kertainen  läpimitta  (kuva  923).  Raudat 
jatketaan  parahiten  siten,  että  niiden  edellämai- 
nitunlaatuisilla  koukuilla  varustetut  päät  työn- 
netään toistensa  sivu  vähintään  rautain  20  ker- 
Kuva  923.  täisen  läpimitan  pituisen  matkan  ja  sidotaan 
yhteen  harvalla  rautalankakierroksella 
(kuva  924).  Ellei  rautojen  päihin  tehdä 
säännönmukaisia  koukkuja,  tulee  raudat 
asettaa  kaksinkerroin  vähintään  30  d pi- 
Kuva  924.  tuiselle  matkalle.  Rautojen  jatkaminen 
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yhteen  keittämällä  ei  ole  aina  luotettavaa,  mutta  jos  sitä  joskus 
tilanahtauden  vuoksi  täytyisi  käyttää,  on  katsottava,  että  rautamäärä 
jatkopaikalla  on  hyvin  runsas,  taikka  muussa  tapauksessa  pantava 
lisäksi  edellämainitulla  tavalla  sidottuja  20  d pituisia  koukkupäisiä 
rautoja  n.  50  % jatkettujen  rautojen  ieikkausalasta.  Useampaa  rautaa 
ei  pidä  jatkaa  samalla  kohdalla.  Parasta  on  koettaa  saada  raudat 
niin  pitkinä  kankina,  että  niitä  tarvitsee  mahdollisimman  vähän 
jatkaa. 

Ennen  kuin  betonin  laskeminen  eli  valaminen  aletaan,  ovat 
kaikki  muotit  tarkkaan  puhdistettavat  roskista,  lastuista  ja  sahajau- 
hoista sekä  kasteltavat,  niin  että  ne  paisuvat.  Betoni  on  lasket- 
taessa survottava  hyvin,  niin  ettei  siihen  jää  onttopaikkoja.  Jos 
laskeminen  keskeytetään,  on  sitä  jatkettaessa  pinnalle  muodostunut 
sementtivaahto  poistettava,  pinta  tehtävä  karkeaksi,  puhdistettava 
ja  huuhdeltava.  Hyvä  on  juuri  ennen  jatkamista  sivellä  sauma  se- 
menttivellillä  taikka  laskea  sitä  lähimmäksi  tuleva  osa  vähempi- 
kivisellä  betonilla.  Palkeissa  ja  laatoissa  on  parasta  sovittaa  jatkos- 
pinta  niiden  jänteen  keskivaiheille  ja  mahdollisimman  pystysuoraan. 
Laatan  ja  palkin  välisestä  tekosaumasta  Iaattapalkeissa  on  mainittu 
leikkausjännityksestä  puhuttaessa. 

Kun  kylmä  ilma  hidastuttaa  betonin  kovettumista  ja  voi  sen  kes- 
keyttääkin,  olisi  betonin  laskemista  pakkasessa  vältettävä.  Ellei  sitä 
voida  tehdä,  on  varokeinoja  käytettävä.  Niinpä  on  lämpötilan  ol- 
lessa 0 C°  ja  — 5 C välillä  betonin  sekoitusvesi  lämmitettävä  sekä 
— 5C"  ja  — 15  C°  välillä  muutkin  ainekset  lämmitettävät  (ei  kui- 
tenkaan vedellä).  — 15  C°  kylmemmässä  ilmassa  ei  ole  betonia 
laskettava,  vaan  on  se  tehtävä  lämmitetyn  suojuksen  sisällä.  Kyl- 
mässä ilmassa  on  vasta  laskettu  betoni  heti  peitettävä  säkeillä, 
oljilla  y.m.s.  ja  jos  suinkin  mahdollista,  altapäin  heikosti  lämmitettävä 
hiilipadoilla  t.m.s. 

Valmiiksi  lasketun  betonin  hoidosta  puhutaan  muutoin  yleisissä 
ohjeissa  sivulla  358.  Kovettumaton  betoni  on  sitäpaitsi  suojattava 
tärinältä  ja  kolahduksilta  ja  tuoreiden  betonirakenteiden  kuormitta- 
misessa muuraus-  y.  m.  telineillä  on  noudatettava  suurinta  varovai- 
suutta, koska  liian  aikainen  rasittaminen  voi  helposti  rikkoa  betonin 
ja  raudan  välisen  sitoumuksen  ja  aikaansaada  korjautumattomia  vi- 
koja rakenteisiin.  Kulloinkin  tarpeellinen  kovettumisaika  riippuu 
paljon  rakenteen  ja  kuormituksen  laadusta,  ilman  kosteudesta  ja 
lämpötilasta  (ks.  siv.  358)  ja  voidaan  arvostella  betonin  kovuus- 
asteesta. 

Valmiiden  rautabetonirakenteiden  ja  varsinkin  välikattojen  lujuutta 
tutkitaan  usein  kuormituksella.  Tällöin  kuormitetaan  joko  koko 
kattopinta  kuormalla,  joka  vastaa  puolta  katon  omaa  painoa  sekä 
IVa  kertaista  laskelmissa  käytettyä  hyödyllistä  kuormaa  (Vag--)-  IVa p) 
taikka  sen  osa  kuormalla  Vag  -j-  U/2/7,  jos  kattorakenteella  ei  ole 
silmiinpistävää  jäykkyyttä  palkkien  poikkisuunnassa,  mutta  muussa 
tapauksessa  kuormalla  g + 2 p.  Osa-kuormapinta  otetaan  palkin 
pituinen  ja  sen  kolmanneksen  levyinen.  Koekuorma  kasataan  pai- 
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koilleen  varovaisesti  tasaisin,  yli  koko  kuormapinnan  ulottuvin  ker- 
roksin ja  annetaan  toisinaan  olla  paikoillaan  pitemmän  aikaa,  jopa 
24  tuntiakin.  Rakenteen  (palkin  tai  laatan)  painuma  mitataan  sen 
keskeltä  ja  epäilyttävässä  tapauksessa  myös  tukien  kohdalta.  Pai- 
numa mitataan  sekä  silloin  kuin  laskettu  hyödyllinen  kuorma  on 
pantuna  että  silloin  kuin  koko  koe- 
kuorma  on  paikoillaan,  ja,  jos  kuorma 
pidetään  pitemmän  aikaa,  myös  sen 
kuluessa.  Taipuma  mitataan  tavalli- 
sesti Griot’n  mittarilla  taikka  kangella 
ja  10  kertaa  isontavalla  vipulaitteella 
(kuva  925). 

Hyvään  rautabetonirakenteeseen  ei 
koekuormituksessa  saa  syntyä  min- 
käänlaatuisia  halkeamia  taikka  muita 
vikoja.  Taipumaa  ei  yksinkertaisesta 
hyödyllisestä  kuormasta  synny  juuri 
lainkaan  ja  täydellisestä  koekuormas- 
takin  alle  1/1000  jännemittaa. 

Huomattavana  merkkinä  kunnolli- 
sesta työstä  on  myös  se,  että  taipuma, 
joka  kokonaan  taikka  suurimmaksi 
osaksi  (4/5)  häviää,  kun  kuorma  pois- 
tetaan. Tällöin  on  kuitenkin  tarkkaan 
katsottava,  etteivät  ulkonaiset  syyt 
taikka  lämpötilan  muutos  koekuormi- 
tuksen aikana  pääse  vaikuttamaan  itse 
rakenteeseen  ja  erittäinkin  mittakojeeseen. 

Tärkeää  on  myös  tarkastustilaisuudessa  tutkia  betonin  kovuutta 
joko  vain  vasaralla  iskemällä  taikka  lohkaisemalla  palasia  sopivista 
paikoista,  reikiä  hakkaamalla  y.  m. 

Jos  välikaton  laskettu  kuorma  on  suuri  (1  000  kg/cm2  tai  sitä  suu- 
rempi) kuormitetaan  tav.  vain  yksinkertaisella  lasketulla  kuormalla. 

Hyvin  suurille  kuormille  laskettuja  välikattoja  ja  erikoismuotoisia 
rakenteita  on  vaikea  jopa  toisinaan  mahdotonkin  koekuormittaa. 
Sellaisissa  tapauksissa  ja  yleensä  vaikeammanlaatuisissa  töissä  jopa 
yleensäkin  kuntain  ja  valtion  rakennusyrityksissä  on  parasta  tarkas- 
tuttaa jo  ennakolta  urakoitsijan  laatimat  laskelmat  ja  piirustukset 
sekä  asettaa  työmaalle  erityinen  valvoja,  joka  katsoo,  että  piirus- 
tuksia tarkkaan  noudatetaan  ja  betoni  kunnollisesti  valmistetaan  ja 
valetaan.  Tällainen  menettely  ei  ole  katsottava  epäluottamuksen- 
osotukseksi  urakoitsijaa  kohtaan,  vaan  varovaisuustoimenpiteeksi, 
jota  tarkkuutta  ja  huolellisuutta  edellyttävä  rautabetonirakennustapa 
vaatii. 

Laskelmia  tehdessä  on  erityisesti  pidettävä  huoli  siitä,  että  rasi- 
tusten laatu  ja  suurin  arvo  rakenteen  eri  kohdilla  saadaan  selville 
ja  että  kuorma,  jos  se  on  liikkuva  tahi  satunnainen,  aina  otaksutaan 
olevan  rakenteen  osaa  eniten  rasittavassa  asennossa. 
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Vapaasti  tuettujen  palkkien  ja  laattojen  jännemitaksi  otetaan  ta- 
vallisesti niiden  vapaa  pituus  lisättynä  3 °/o:lla,  vähintään  kuitenkin 
10  cmrllä,  sekä  jatkuvissa  palkeissa  ja  laatoissa  tukien  keskuksien 
välinen  etäisyys. 

Lattiapalkit,  jotka  ulottuvat  (vähint.  30  cm)  lujan  seinän  sisään, 
lasketaan  tavallisesti  osittain  kiinnitettyinä  \m  = ~j,  jos  seinää 


lasketaan  tavallisesti  osittain  kiinnitettyinä  | m = ~J,  jos  seinää 
on  palkkien  päiden  päällä  niin  paljon,  että  se  kestää  tukeen  tulevan 
kiinitysmomentin  : Ullakkojen  lattiapalkeissa  tätä  ei 


Ullakkojen  lattiapalkeissa  tätä  ei 


tavallisesti  ole,  jonka  vuoksi  ne  lasketaan  vapaina  = j. 

Jatkuvia  laattoja  ja  palkkeja  lasketaan  joko  likimääräisesti  edellä- 
mainittuun tapaan  osittain  kiinnitetyinä  | /n  = taikka  täysin  jat- 
kuvina, jolloin  jatkuvaisuus  kuitenkin  ulotetaan  enintään  kolmen 
aukon  yli  ja  liikkuva  kuorma  ajatellaan  kuhunkin  kohtaan  nähden 
eniten  rasittavaan  asentoonsa.  Erityisesti  ovat  tukien  kohdalle  muo- 
dostuvat suuret  taivutusmomentit  laskettavat  ja  raudoitukset  muo- 
dostettavat jatkuvaisuutta  vastaavalla  tavalla.  Ohjeeksi  liitetään 
tähän  ote  jatkuvia  palkkija  laskettaessa  usein  käytetyistä  kertoja- 
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luvuista.  Taulukko  edellyttää,  että  kaikki  jänteet  ovat  saman  pi- 
tuiset ( l ),  liikkumaton  omapaino  g kg/m,  liikkuva  kuorma  p kg/m. 
Kuvion  926  merkkejä  käyttämällä  saadaan  taulukko  yhtälöiden  ker- 
tojille. 

maks.  (4-  M ) = (Ag  -j-  Bp)  P.  maks.  (—  M)  = ( Ag  -|-  Cp)  P. 

maks.  (-f  (?)  = (Dg  -+  Cp)  . I.  maks.  (—  Q)  = (Dg  -f-  Fp)  . I. 


Suhde 

Taivutusmomentti  Leikkausvoima 

X 

7 

Omasta  Liikkuvasta  Omasta 
painosta  kuormasta  painosta 

Liikkuvasta 

kuormasta 

A | B C D 

E 

F 

2-aukkoi- 

0,0 

0,000  0,000  0,000  -f  0,375 

+ 0,438 

— 0,063 

sen  palkin 

inolem- 

0,4 

0,070  | + 0,095  1 — 0,025.  — 0,025 

+ 0,136 

— 0,161  maks.  (+ALj) 

missä  jän- 

teissä 

1,0 

- 0,125  0,00  | — 0,125  1 — 0,625 

0,00 

— 0,625  maks.  (—7+) 

3-aukkoi- 

0,0 

0,00  ! 0,00  : 0,00  + 0,40 

+ 0,45 

— 0,05  i 

sen  palkin 

l:ssä  ja 

0,4 

+ 0,08  | +0,10  -0,02  1 0,0 

+ 0,15 

-0,15  maks.(+ALJ 

3:nnessa 

ja(+/W  c) 

jänteessä 

1,0 

— 0,10  +0,017—0,117!  —0,6 

+ 0.017 

-0,617  maks. (—Af,) 

1 

ja  ( — M3) 

2:scssa 

0,0 

— 0,10  +0,017  I — 0,117  +0,5 

+ 0,58 

— 0,08  ^ maks. (—Af,) 

jänteessä 

ia  ( — Af,) 

0,5 

+ 0,025  1+0,0751  —0,05  1 0,0 

+ 0,198 

... 

— 0,198  ! maks.  (+Af^) 

Jos  jatkuvan  palkin  jänteet  ovat  eripitkät  taikka,  jos  kuorma  on 
epätasainen  (esim.  yksityisiä  kuormia)  on  turvauduttava  graafiseen 
ratkaisuun. 

Ristiinraudoitetuissa,  kaikilta  sivuiltaan  tuetuissa  laatoissa,  joiden 
leveys  (b)  on  suurempi  kuin  ^ niiden  pituudesta  (/),  otaksutaan 
tasaisesti  levitetyn  kuorman  (p)  jakautuvan  niin,  että 


IA 

pi  ~ IA  + P 


XjO tulee  jänteelle  l ja 


/4 

pb  = -p  X P tulee  jänteelle  b. 

Rautabetonirakenteiden  omaan  painoon  ja  kuormituksiin  näh- 
den viitataan  sivuille  387^—390. 

Sallittuina  rasituksina  käytetään  raudalle  vetoa  ja  puristusta  1000 
kg/cm2,  leikkausta  800  kg/cm2.  Betonille  sallitaan  taivutetuissa  ra- 
kenteissa 1/6  puristuslujuudesta,  enintään  kuitenkin  40  kg/cm2  ja 
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yksinomaan  puristusrasituksen  alaisissa  rakenteissa,  kuten  pylväissä, 
Vio  puristuslujuudesta,  tavallisesti  25  35  kg  cm2  riippuen  betonin 

sekoituksesta  ja  poikkisiteiden  tiheydestä.  Leikkausjännitystä  salli- 
taan betonissa  enintään  4,5  kg/cm2. 
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ASETUKSIA  Y.  M. 

(Kokosi  J.  Stenbäck.) 

I.  Teollisuusasioita  koskevia  lakeja 
ja  asetuksia. 

29/m  1858.  — Vekselisääntö. 

,,ä4/xi  1864.  — Asetus  kommondiittiyhtiöistä. 

30/i  1865.  — Palkkaussääntö. 

23/m  1868.  — Asetus  vesijohdoista  ja  vesirakennuksista. 

9/xi  1868.  — Konkkurssisääntö. 

9/xi  1868.  — Asetus  kiinnityksestä  kiinteään  omaisuuteen. 

24/m  1873.  — Asetus  metsäntuotteitten  lauttaamisesta. 

9/x  1877.  — Asetus  ruudin  valmistuksesta,  varastossa  pidosta, 
myymisestä  ja  kuljetuksesta. 

3Vui  1879.  — Elinkeinolaki. 

19/ll  1879.  — Asetus  matkustajahöyrylaivoista. 

22/xil  1879  — Terveydenhoitoasetus. 

15/l  1883.  — Asetus  teitten  ja  siltain  tekemisestä  ja  kunnossa- 
pitämisestä maalla. 

2/lV  1883.  — Asetus  muinaisaikaisten  muistomerkkien  rauhoitta- 
misesta ja  suojelemisesta. 

17/xi  1885.  — Asetus  keinotekoisten  kivennäisvesien  valmistuk- 
sesta ja  myynnistä. 

16/vn  1886.  — Asetus  (metrisistä)  mitoista  ja  painoista. 

3/ix  1886.  — Metsälaki. 

^/xu  1886.  — Tullitaksa. 

30/xn  1887.  — Tullisääntö. 

24/l  1888.  — Asetus  rohdoskaupasta. 
u/iv  1888.  — Asetus  höyrypannuista. 
n/n  1889.  — Asetus  tavaraleimain  suojelemisesta. 

15/iv  1889.  — Asetus  teollis,  työntekijäin  suojelemisesta. 
lrxi  1889.  — Asetus  laivarekisteristä. 
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2,/xn  1889.  — Johtosääntö  ammattitarkastajille. 
w/vil  1892.  — Asetukset  kirkon  ja  pappilan  rakentamisesta  sekä 
asetus  papiston  virkataloista. 

2/v  1895.  — Laki  osakeyhtiöistä. 

„ Asetus  kaupparekisteristä,  toiminimestä  ja  prokurasta. 

5/xn  1895.  — Tapaturmavakuutuslaki. 

9/lx  1896.  — Asetus  tulenarkojen  öljyjen  ja  nesteitten  valmista- 
misesta, myynnistä  ja  kuljettamisesta. 

®/v  1897.  — Asetus  kauppasuhteista  keisarikunnan  ja  Suomen 
välillä. 

2/ix  1897.  — Asetus  työntekijän  apukassoista. 

21/l  1898.  — Asetus  patenttioikeudesta. 

19/ll  1898.  — Laki  rautatiekäytöstä  johtuvan  vahingon  vastuusta. 
22/lll  1898.  — Asetus  huutokaupoista. 

15/vi  1898.  — Taajaväkisistä  maalaisyhdyskunnista. 

14/vii  1898.  — Laki  kiinteän  omaisuuden  pakkoluovutuksesta 
yleiseen  tarpeeseen 

u/iv  1901.  — Laki  sähkölaitoksista  valonsynnyttämistä  tahi  voi- 
mansiirtoa varten. 

10/vi  1901.  — Osuustoimintalaki. 

„ Asetus  toisen  maalla  kasvavan  metsän  kiinnittä- 

misestä. 

19/vi  1902.  — Laki  maanvuokrasta  maalla. 

23/VII  1902.  — Laki  välirajasta  vedessä. 

„ Vesioikeuslaki  y.  m.  siihen  kuuluvia  asetuksia. 

14/viii  1902.  — Asetus  kotieläinten  teurastamisesta. 

«/IV  1908.  — Laki  paloapuyhtiöistä. 

4/vi  1908.  — Laki  työstä  leipomoissa. 


A.  Tapaturmavakuutus. 

Otteita  laista 

5 p:ltä  joulukuuta  1895  koskeva  työnantajan  vastuunalaisuutta 
työntekijää  kohtaavasta  ruumiinvammasta. 

1 §.  Työnantaja  tämän  lain  määräysten  alaisessa  yrityksessä  olkoon  velvolli- 
nen ruumiinvammasta,  joka  yrityksessä  palvelevaa  työntekijää  kohtaa  työssä  sat- 
tuneen tapaturman  johdosta,  suorittamaan  vahingonkorvausta  sen  mukaan  kuin 
alempana  säädetään. 

Työssä  sattuneesta  tapaturmasta  tulleeksi  ei  katsota  sellaista  ruumiinvammaa, 
jonka  on  tahallisesti  tahi  törkeän  huolimattomuuden  kautta  saanut  aikaan  vahin- 
goittunut itse;  taikka  tahallisesti  joku  muu  henkilö  kuin  työnjohtaja  tai  katsas- 
taja;  taikka  joka  on  tullut  sellaisesta  ylivoimaisesta  tapauksesta  tai  muusta  sat- 
tumasta, mikä  ei  ole  yhteydessä  tehtävän  työn  laadun  tai  niiden  olosuhteiden 
kanssa,  joissa  työtä  on  toimitettu. 

2 §.  Tämän  lain  määräysten  alaisia  yrityksiä  ovat: 

a)  Vuorikaivokset,  ruukit,  kivenlouhokset  ja  -hakkiot,  sahalaitokset,  panimot, 
polttimot,  sekä  ne  tehtaat  ja  muut  tehtaan  tavoin  harjoitettavat  teollisuuslajit, 
joissa  käytetään  sulatus-  tahi  liekkiuuneja,  höyrykattiloita  taikka  muita  luonnon- 
voimalla käypiä  koneita,  sekä  yritykset,  joissa  räjähtäviä  aineita  valmistetaan  tahi 
.ammatin  tapaan  käytetään; 
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b)  rautatien,  kanavan,  sataman,  satamalaiturin  tahi  majakan  rakennustyöt,  sekä 
ne  isommat  sillanrakennustyöt,  jotka  tehdään  valtion  tai  kunnan  kustannuksella; 

c)  kirkon  ja  tehtaanrakennustyöt;  niin  myös  yhtä  kerrosta  korkeampien  huo- 
neistojen rakentaminen  kaupungissa  tahi  kauppaloissa  sekä  samallainen  työ 
maalla,  kun  se  toimitetaan  valtion,  kunnan  tai  muun  yhteisön  tarpeeksi; 

d)  yleisten  vesijohtojen,  likaviemärien  tahi  kaasujohtojen  laittaminen  tahi  kun- 
nossapitäminen taikka  liikenteen  käyttäminen  rautateillä  tai  muilla  yleistä  liikettä 
varten  aiotuilla  raitioteillä;  ja 

f)  liike,  jonka  ammattina  harjoitetaan  tavarain  lossausta  sekä  samantapainen 
pelastus-  ja  sukellustoimi ; niin  myös  nuohoojan  ammatti. 

3 §.  Työnantaja  on  se,  jonka  hyväksi  2 §:ssä  mainittua  yritystä  toimitetaan 
tahi  harjoitetaan. 

Jos  joku  on  jättänyt  2 §:n  b),  c)  tai  d)  kohdassa  mainitun  työn  tekemisen  ko- 
konaan henkilölle,  joka  on  ottanut  ammatikseen  semmoisten  töitten  toimittamisen, 
on  viimeksimainittu  katsottava  työnantajaksi. 

Joka  toiselle  jättää  määrätyn  osan  sellaisesta  työstä,  olkoon  oikeutettu  hänen 
täytettäväkseen  siirtämään  ne  velvollisuudet,  jotka  työnantajalla  tämän  asetuksen 
mukaan  on;  olkoon  kuitenkin  itse  vastuunalainen  siitä,  mitä  toinen  velvollisuuk- 
sistansa laiminlyö. 

Työntekijä  on  tämän  lain  mukaan  se,  joka  itse  on  työssä  käsin,  mutta  ei  se, 
joka  ainoastaan  valvoo  työntekoa. 

4 S-  Sellaisten  tapaturmien  varalle,  joista  on  seurauksena  työkyvyn  ainaiseksi 
menettäminen  tahi  vähentyminen  (invaliditeetti)  taikka  vahingoittuneen  kuolema, 
on  työnantajan,  joka  harjoittaa  2 §:ssä  mainittua  liikettä,  turvattava  työntekijäinsä 
ja  heidän  oikeudenhaltijainsa  tähän  lakiin  perustuva  oikeus  vuotuiseen  vahingon- 
korvaukseen vakuutuksen  hankkimalla  jostakin  17  $:ssä  mainitusta  laitoksesta, 
jos  tällaista  laitosta  on  maassa  olemassa  ja  se  ottaa  vastaan  senlaatuisten  yritys- 
ten vakuutuksia.  Niin  kauvan  kuin  sellaista  vakuutusta  pidetään  voimassa,  ol- 
koon työnantaja  vapaa  vastuunalaisuudesta  nyt  sanottua  laatua  olevista  vahin- 
goista, ja  kääntyköön  työntekijä  suorastaan  laitoksen  puoleen. 

Invaliditeetin  veroiseksi  katsotaan  tässä  laissa  myöskin  tapaturmasta  johtuva 
sairaus,  jota  kestää  päälle  sadankahdenkymmenen  päivän  tapaturman  jälkeen. 

8 §.  Jos  työntekijä  on  työssä  kohdanneen  tapaturman  kautta  saanut  sellaisen 
ruumiinvamman,  josta  on  seurannut  ohimenevä  työkyvyttömyys,  on  hän,  jos  täl- 
lainen kyvyttömyys  on  täydellinen,  seitsemännestä  päivästä  alkaen  tapaturman 
jälkeen,  saapa  vahingonkorvausta  kultakin  päivältä,  minkä  työkyvyttömyyttä  kes- 
tää, kuusikymmentä  prosenttia  keskimääräisestä  päivän  työansiostaan,  kuitenkaan 
ei  enempää  kuin  kaksi  markkaa  viisikymmentä  penniä  päivältä. 

Jos  tapaturmasta  on  seurannut  ohimenevä  työkyvyn  vähentyminen,  on  elatus- 
avuksi suoritettava  tämän  vähentymisen  mukaan  sovitettu  osa  edellisessä  mo- 
mentissa säädetystä  vahingonkorvauksesta. 

Keskimääräinen  päivän  työansio  on  laskettava  siten,  että  vahingoittuneen  työ- 
ansio liikkeestä  sen  vuoden  ajalta,  joka  loppui  päivää  ennen  tapaturmaa,  jaetaan 
luvulla  360  taikka,  jos  vahingoittunut  ei  ole  ollut  koko  vuotta  siinä  liikkeessä 
työssä,  niiden  päivien  luvulla,  jotka  hän  on  siinä  ollut,  sunnuntai-  ja  juhlapäivät 
tähän  luettuina. 

Jos  vahingoittunut  on  työskennellyt  sellaisessa  yrityksessä,  jossa  liikkeen  laa- 
dun vuoksi  työtä  pääasiallisesti  toimitetaan  ainoastaan  jonakin  aikana  vuodesta, 
on  se  päivän  työansio,  jonka  hän  on  tapaturman  kautta  menettänyt,  arvioittava 
kohtuullisen  harkinnan  mukaan. 

9 §.  Jos  työntekijä  on  työssä  kohdanneen  tapaturman  kautta  saanut  ruumiin- 
vamman, josta  on  seurauksena  työkyvyn  ainaiseksi  menettäminen  tahi  vähenty- 
minen, on  hän  saapa  vuotuista  vahingonkorvausta  siitä  päivästä  alkaen,  jona 
vamma  on  parantunut,  sen  määrän,  joka,  jos  työkyvyn  menettäminen  on  täydel- 
linen, vastaa  Kuuttakymmentä  prosenttia  hänen  entisestä  vuotuisesta  työansios- 
tansa sekä  milloin  vammasta  seuraa  työkyvyn  vähentyminen,  tekee  tämän  vä- 
hentymisen mukaan  sovitetun  osan  siitä,  mitä  olisi  suoritettava,  jos  lyökyvyn- 
menettäminen  olisi  täydellinen. 

Jos  vaningonkorvaus  on  pienempi  kuin  kaksikymmentä  markkaa  vuodelta, 
saakoon  sen  jos  asialliset  sopivat,  vaihettaa  määrätyksi  kerta  kaikkiaan  suoritet- 
tavaksi summaksi. 

Jos  ruumiinvamma  ei  ole  parantunut  sadankahdenkymmenen  päivän  kuluessa 
siitä  kuin  se  tuli,  olkoon  vahingoittunut  oikeutettu  saamaan  1 momentin  mukaan 


I.  Teollisuusasioita  koskevia  lakeja  ja  asetuksia.  755 

laskettua  vahingonkorvausta  sadannenyhdennenkolmatta  päivän  alusta  lähtien, 
kunnes  hän  jälleen  on  terveeksi  tullut. 

Tässä  pykälässä  mainitun  vahingonkorvauksen  laskemisen  perusteeksi  on  pan- 
tava se  työansio,  joka  vahingoittuneella  on  ollut  edellisenä  vuonna  samassa  tahi 
samanlaisessa  yrityksessä  taikka,  jos  hänellä  ei  ole  kokonaista  vuotta  ollut  sel- 
laista tointa,  se  määrä,  joksi  hänen  vuositulonsa  kohtuullisen  harkinnan  mukaan 
voidaan  laskea,  kuitenkin  niin  ettei  vuosituloa  missään  tapauksessa  lueta  seitse- 
määsataakahtakymmentä  markkaa  suuremmaksi. 

Jos  vuoden  työansio  on  kolmeasataa  markkaa  vähempi,  on  tämä  summa  kui- 
tenkin pantava  vahingonkorvauksen  laskemisen  perustukseksi,  mutta  älköön  kum- 
minkaan vahingoittuneelle  työntekijälle,  joka  on  täyttänyt  yksikolmatta  vuotta, 
annettako  suurempaa  vuotuista  vahingonkorvausta,  kuin  hänen  vuoden  työ- 
ansionsa on. 

10  Jos  työntekijä  on  työssä  kohdanneen  tapaturman  kautta  saanut  ruumiin- 
vamman, josta  kuolema  on  ollut  seurauksena,  on  sen  summan  lisäksi,  joka  8 ja 

9 4j:n  nojalla  saattaa  tulla  maksettavaksi,  vuotuista  vahingonkorvausta  suoritet- 
tava leskelle,  niin  kauvan  kuin  hän  elää  naimattomana,  kaksikymmentä  prosent- 
tia vainajan  vuoden  työansiosta  ja  jokaiselle  jälkeenelävälle  lapselle  viidentoista 
vuoden  ikään  asti  kymmenen  prosenttia  sanotusta  määrästä,  jos  jompikumpi  van- 
hemmista elää,  vaan  kaksikymmentä  prosenttia,  jos  molemmat  vanhemmat  ovat 
kuolleet,  kuitenkin  niin  että  leskelle  ja  lapsille  suoritettavat  vahingonkorvaukset 
yhteensä  eivät  saa  tehdä  enempää  kuin  neljäkymmentä  prosenttia  vainajan  vuo- 
den työansioista. 

Vainajan  työansio  on  laskettava  9 §:n  5 ja  6 momentissa  säädettyjen  perus- 
teiden mukaan. 

11  S-  Työansioksi  hietaan,  paitsi  rahapalkkaa,  myöskin  luonnossa  maksettavat 
edut,  arvioittuina  paikkakunnalla  käyvän  hinnan  mukaan,  voiton  osuus  ja  muu 
semmoinen. 

14  4j.  Vahingoittunut  työntekijä  olkoon  velvollinen,  siksi  kuirn  on  parantunut, 
8 §:ssä  säädetyn  vahingonkorvauksen  sijasta  tyytymään  sairashuoneessa  annetta- 
vaan hoitoon  ja  elatukseen. 

Siltä  ajalta,  jonka  semmoinen  hoito  sairashuoneessa  kestää,  tnlee  puolison  ja 
viittätoista  vuotta  nuorempien  lapsien  saada  semmoista  vahingonkorvausta  kuin 

10  §:ssä  sanotaan. 

26  §.  Jos  työnantaja  tahi  hänen  sijaisensa  taikka,  3 §:n  3 momentissa  maini- 
tussa tapauksessa,  se,  joka  on  joutunut  hänen  puolestaan  vastuunalaiseksi,  lai- 
minlyö jonkin  muun,  tämän  lain  mukaisen  velvollisuutensa,  olkoon  sakko  enin- 
tään kaksisataa  markkaa. 

Jos  työnantaja  tahi  hänen  sijaisensa  tahallisesti  antaa  väärän  tiedon,  vetäköön 
sakkoa  vähintään  viisikymmentä  ja  enintään  viisisataa  markkaa,  ellei  hän  ylei- 
sen lain  mukaan  ole  kovempaan  rangaistukseen  vikapää. 

27  §.  Työnantaja  on  velvollinen  palkasta  ja  muista  eduista,  jotka  työntekijä 
on  saanut,  pitämään  semmoista  kirjaa,  että  siitä,  sitä  varten  kuin  8,  9 ja  10  §:ssä 
säädetään,  selvästi  näkyy  se  työansio,  jonka  tämä  on  liikkeestä  saanut;  ja  on 
kirja,  vaadittaessa  ammatintarkastajalle  ja  poliisiviranomaiselle  näytettävä. 


Otteita  Keisarillisesta  julistuksesta 

18  p:ltä  helmikuuta  1897. 

12  4>.  Työnantaja  tai  hänen  sijaisensa  olkoon  velvollinen  paikkakunnan  poliisi- 
kamarille,  maistraatille,  järjestysoikeudelle  taikka  kruununnimismiehelle  ilmoit- 
tamaan hänen  työssään  sattuneet  vaikeammut  tapaturmat,  sillä  tavoin  kuin  Joulu- 
kuun 5 p:nä  1895  annetun  lain  19  § määrää,  niin  myös  kaikista  tapaturmista, 
joista  on  seurauksena  työkyvyttömyys  pitemmäksi  kuin  kuuden  päivän  ajaksi, 
pitämään  vahvistetun  kaavan  mukaan  tehtyä  luetteloa,  johon  on  merkittävä  va- 
hingoittuneen henkilön  nimi,  aika  milloin  tapaturma  sattui  ja  miten  se  tapahtui 
sekä  vahingon  laatu  ja  seuraamus  kuin  myöskin  ilmoitus  työssä  olevain  työn- 
tekijäin koko  lukumäärästä. 

Tämä  luettelo  on  alati  pidettävä  ammattientarkastajan,  katsontamiehen,  po- 
liisiviranomaisen ja  vakuutuslaitoksen  asiamiehen  saatavana,  jota  paitsi  ote  luet- 
telosta, sisältävä  mitä  siihen  luetteloon  on  lähinnä  edellisenä  kalenterivuonna  kir- 
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joitettu,  on  vuotuisesti  ennen  helmikuun  loppua  annettava  maistraatille  tahi  jär- 
jestysoikeudelle  kaupuagissa  ja  kruununvoudille  maalla,  Teollisuushallitukseen 
lähetettäväksi. 

Jos  vuoden  kuluessa  ei  ole  yhtään  tapaturmaa  yrityksessä  sattunut,  on  tieto 
siitä  sekä  ilmoitus  työntekijäin  lukumäärästä,  sillä  tavoin  kuin  edellisessä  momen- 
tissa mainitaan,  Teollisuushallitukseen  toimitettava. 

13  §.  Jos  työnantaja  tahi  hänen  sijaisensa  laiminlyö  tämän  julistuksen  mukai- 
set velvollisuutensa,  rangaistakoon  sakolla  joulukuun  5 p:nä  1895  annetun  lain 
26  §.n  1 momentin  mukaan. 

14  §.  Jos  ilmoitus  on  tehty  tapaturmasta,  joka  on  vaikuttanut  taikka  jonka 
saattaa  otaksua  vaikuttavan  vahingoittuneen  kuoleman  taikka  hänen  työkykynsä 
ainaiseksi  menettämisen  tai  vähentymisen,  sillä  tavoin  kuin  joulukuun  5 p:nä 
1895  annetun  lain  19  § määrää,  taikka  jos  poliisiviranomainen  muulla  tavoin  on 
saanut  tiedon  sellaisesta  tapaturmasta,  on  poliisiviranomaisen  niin  pian  kuin  suin- 
kin toimitettava  siitä  tutkinto  tapaturmapaikalla. 

Tässä  tutkinnossa,  josta  ammattitarkastajalle  ja  vakuutuslaitokselle,  kun  sillä 
on  asiamies  paikkakunnalla,  sekä  sellaiselle  erityiselle  katsontamiehelle  kuin  15 
S:ssä  mainitaan,  on  annettava  tieto  ja  johon  työnantaja  tai  hänen  sijaisensa  sekä 
asialliset  ovat  kutsuttavat,  jos  se  viipymättä  voi  tapahtua,  on  mikäli  mahdollista 
saatava  selville: 

1)  tapaturman  syy  ja  sitä  koskevat  lähemmät  asianhaarat; 

2)  mitkä  henkilöt  siinä  ovat  vahingoittuneet  tai  kuolleet; 

3)  vahingon  laatu  ja  ne  muut  seikat,  jotka  saattavat  vaikuttaa  vahingonkor- 
vaukseen ; 

4)  vahingoittuneet:  tahi  kuolleen  työansio  siinä  yrityksessä  viimeksi  kuluneelta 
vuodelta  taikka,  jos  hän  ei  ole  ollut  koko  vuotta  yrityksessä  työssä,  siltä  ajalta, 
jonka  hän  on  siinä  ollut,  minkä  ohessa  laskuperustuskin  on  mainittava ; sekä 

5)  mitä  vahingonkorvaukseen  oikeutettuja  omaisia  tuolla  pahoin  vahingoittu- 
neella tai  kuolleella  työntekijällä  on. 

Tutkinnossa  tehty  pöytäkirja  on  viimeistään  kahdeksan  päivän  kuluessa  sen 
jälkeen  toimitettava  työnantajalle  tai  hänen  sijaisellensa,  joka  on  velvollinen,  jos 
vaaditaan,  antamaan  vahingoittuneelle  tai  hänen  oikeudenhaltijoillensa  ja  vakuu- 
tuslaitokselle oikeaksi  todistetun  jäljennöksen  siitä. 


B.  Alaikäiset  työntekijät. 

12  vuotta  nuorempia  ei  saa  käyttää  teoll.  työssä.  Työaika  12- 
15  vuotisille  lapsille  ei  saa  olla  6 Vs  eikä  15-1-18  vuotisille  nuo- 
rille työntekijöille  12  tuntia  pitempi  päivässä;  sitäpaitsi  on  yötyö 
alaikäisiltä  kielletty.  (Laki  lä/iv  1889  teoll.  työntek.  suojelemi- 
sesta). 


C.  Höyrykattilat. 

Asetus  24/iv  1888  säätää  m.  m.: 

1 §.  Höyrykattilaa,  jota  pidetään  toimessa  laivassa  tahi  veneessä,  taikka  myös- 
kin rautatie-veturissa,  pitää  alempana  mainituilla  poikkeuksilla  koneenkäyt- 
täjän hoitaa. 

Sama  laki  olkoon  kaupungin  tahi  kauppalan  rajalinjain  sisäpuolella  toimessa 
olevasta  höyrykattilasta,  joka  on  niin  iso,  että  jos  kattilan  tulipinta,  neliömetrit- 
täin  laskettuna,  kerrotaan  korkeimmalla  määrätyllä  työpaineella  ilmakehä-ylipai- 
neittain  laskettuna,  tulokseksi  saadaan  20:tä  korkeampi  luku,  kuin  myöskin  maa- 
seudulle asetetusta  ja  toimessa  olevasta  höyrykattilasta,  joka  on  sen  kokoinen, 
että  sama  tulos  on  50:tä  suurempi  luku.  Tulipinnaksi  on  luettava  se  vedenkos- 
kema  pinta-ala,  johon  toiselta  puolelta  tuli  koskee. 

Höyrykattilaa  semmoisissa  pienissä,  korkeintaan  3 nimellisen  hevosvoiman  ko- 
neella varustetuissa  veneissä,  jotka  ovat  aiotut  yksinomaisesti  omistajan  yksityistä 
tarvetta  varten,  ei  kuitenkaan  välttämättömäs ti  koneenkäyttäjän  tarvitse  hoitaa 
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2 §.  Oikeutettu  koneenkäyttäjänä  hoitamaan  paikallansa  olevaa  höyrykattilaa 
sekä  höyrykattilaa  laivoissa,  joita  käytetään  yksinomaan  tavarankuljetukseen  tahi 
hinaamiseen  samalla  matkustajia  kuljettamatta,  on  se,  joka  joko  on  suorittanut 
ne  opinnäytteet,  jotka  matkustaja-höyrylaivan  koneenkäyttäjälle  ovat  säädetyt, 
taikka  myöskin,  otettuaan  vähintäänkin  puolen  vuotta  lämmittäjänä  tahi  koneen- 
käyttäjän-oppilaana  osaa  höyrykattiloiden  tahi  höyrykoneiden  hoitamiseen,  8 §:ssä 
mainitulta  katsastusmieheltä  tahi  konepajan  teknilliseltä  hoitajalta  saadulla  todis- 
tuksella on  osoittanut  omaavansa  sellaisen  koneenkäyttäjän-toimen  harjoittamiseen 
tarpeellisen  tiedon  ja  kokemuksen  sekä  muutoin  on  hyvämaineinen  ja  käytök- 
seltään vakava. 

3 §.  Oikeutuksesta  koneenkäyttäjän-paikan  saamiseen  matkustaja-höyrylaivalla 
on  voimassa,  mitä  siitä  on  erittäin  säädetty. 

4 §.  Veturinkuljettajana  veturi-höyrykattiloita  hoitamaan  on  oikeutettu  se, 
joka  on  palvellut  vähintään  vuoden  lämmittäjänä  tahi  ali-koneenkäyttäjänä  vetu- 
rilla ja  vähintään  kaksi  vuotta  työskennellyt  konepajassa  höyrykoneiden  val- 
mistamisessa sekä  sen  jälkeen  valtionrautateiden  hallituksen  luona  suorittanut 
sellaisen  tutkinnon,  kuin  toisen  luokan  koneenkäyttäjille  matkustajahöyrylaivoissa 
on  säädetty:  ja  tulee  veturinkuljettajan  myöskin  olla  hyvämaineinen  ja  vaka- 
vaksi ja  luotettavaksi  todistettu. 

8 $.  Jokainen  höyrykattila,  joka  tästälähin  maassa  valmistetaan,  on  ennenkuin 
sitä  käytetään,  asianmukaisesti  katsastettava. 

Sama  laki  olkoon  höyrykattilasta,  joka  ulkomaalta  maahan  tuodaan,  ellei  luo- 
tettavaa Teollisuushallituksen  hyväksymää  todistusta  ennen  toimitetusta  katsas- 
tuksesta näytetä.  • 

Paitsi  sitä  on  jokainen  höyrykattila,  jota  pidetään  toimessa  kaupungin  tahi 
kauppalan  linjain  sisäpuolella  kuin  myöskin  laivassa  tahi  veneessä  sekä  vetu- 
rissa yksityisellä  rautatiellä,  paitsi  se,  jota  1 §:n  mukaan  koneenkäyttäjän  ei 
tarvitse  hoitaa,  aika  ajoin  (joka  4:s  vuosi)  katsastettava. 

Samana  päivänä  annettu  ohjesääntö  höyrykattiloiden  rakennuk- 
sesta ja  varustuksesta  sisältää  m.  m.: 

2 §.  Höyrykattilan  lävitse  tahi  ympäri  käyvien  tuliputkien  ja  -kanavien  tulee 
korkeimmalta  kohdaltaan  olla  vähintään  10  senttimetriä  määrättyä  matalinta  ve- 
denkorkeutta alempana. 

Pystyputkisissa  tahi  ylipäänsä  siten  rakennetuissa  höyrykattiloissa,  että  palo- 
kaasut  osaksi  koskevat  höyrytilan  seiniä,  katsotaan  vedenkorkeus  kyllin  suureksi, 
jos  höyrytilan  seinien  tulistuminen  ei  ole  peljättävissä. 

3 §.  Jokaisen  höyrykattilan  tulee  olla  varustettu  kahdella  luotettavalla  syöttö- 
laitoksella,  jotka  ovat  tykkänään  toisistaan  riippumattomia,  niin  että  toista  lai- 
tosta estämättä  voidaan  käyttää,  jos  toinen  jollakin  tavoin  joutuu  epäkuntoon. 
Toiseksi  näistä  laitoksista  saadaan  käyttää  käsipumppua,  ja  tulee  kummankin 
yksinään  voida  syöttää  kattilaa  sen  tarvitsemalla  vesimäärällä.  Useammat  vesi- 
putkilla  toistensa  yhteydessä  olevat  höyrykattilat,  joiden  Välillä  veden  vapaata 
juoksua  ei  voida  sulkea,  katsottakoon  nyt  puheena  olevassa  suhteessa  yhdeksi 
ainoaksi  kattilaksi.  Höyrykattilassa  tulee  sitä  paitsi  olla  merkkilasit,  varoventtiilit 
y.  m.  tarpeelliset  varusteet. 

9 §.  Asuinhuoneuston  ja  muitten  semmoisten  huoneitten  alla,  joissa  ihmisiä 
tavallisesti  oleskelee,  käytettäköön  ainoastaan  sen  suuruisia  höyrykattiloita,  että 
jos  kattilan  tulipinta.  neliömetrittäin  laskettuna,  kerrotaan  määrätyllä  korkeim- 
malla työpaineella  ilmakehä-ylipaineittain  laskettuna,  tulokseksi  saadaan  50  tahi 
sitä  vähempi  luku,  ja  tulee  näitten  välttämättömästi  olla  sellaisilla  laitoksilla  va- 
rustettuja, joilla  tulen  vaikutus  kattilaan  tahi  ilmavirta  vetotorvissa  silmänräpäyk- 
sessä voidaan  järjestää  ja  ehkäistä. 

Nämät  määräykset  eivät  koske  höyrykattiloita,  joitten  vesiputket  ovat  poikki- 
mitaltaan  10  senttimetriä  pienempiä,  eikä  laivan  höyrykattiloita  eikä  myöskään 
höyrykattiloita,  joita  käytetään  vuorikaivoksissa  maanpinnan  alla. 

10  §.  Paikallansa  olevaan  höyrykattilaan  kuuluvan  kattilamuurin  ja  huoneen 
seinien  välillä  pitää  olla  vähintään  5 senttimetriä  leveä  tyhjä  väli,  jonka  päät  saa- 
vat olla  umpinaiset. 
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D.  Sähkölaitokset. 


Sähkölaitokset  valon  synnyttämistä  tahi  voimansiirtoa  var- 
ten ovat  11  iv  1901  ja  17/iv  1902  annettujen  asetusten  alaiset. 

Jos  virran  jännitys  on  600  volttia  tahi  sitä  enemmän,  tahi  jos 
virran  jännitys  on  matalampi,  mutta  johdot  ovat  aiotut  vedettäviksi 
kruunun  maan  poikki  tahi  yleisen  tien,  rautatien,  kulkuväylän,  ka- 
dun, torin  tahi  muun  yleisen  paikan  alueelle,  on  johtojen  asetta- 
miseen lupa  haettava  asetusten  säätämässä  järjestyksessä  läänin 
kuvernööriltä. 

Työhuoneistoissa  olevien  sähköjohtojen  tulee  olla  niin  asetetut, 
että  ne  eivät  tuota  suoranaista  vaaraa  niissä  työskentelevälle  työ- 
väelle, ja  on  näkyvään  paikkaan  asetetussa  ilmoituksessa  mainit- 
tava ne  varokeinot,  joita  työntekijäin  on  noudatettava  turvallisuut- 
tansa varten.  — 

Sähkölaitokset  valaistusta  ja  voimansiirtoa  varten  ovat  myös 
asianymmärtävän  katsastusvirkamiehen  tarkastettavat  ennenkuin  niitä 
saa  ruveta  käyttämään. 

E.  Patenttioikeus. 

Asetuksen  mukaan  21/i  1898  voidaan  antaa  patentti  uusista,  elin- 
keinoissa käytettävistä  keksinnöistä,  kuitenkaan  ei  semmoisista, 
jotka  ovat  vastoin  lakia  tahi  hyviä  tapoja.  Ruokatarpeista,  lääk- 
keistä tahi  kemiallisesta  valmisteesta  ei  anneta  patenttia  itse  tava- 
rasta, vaan  ainoastaan  erityisestä  valmistustavasta.  Keksintöä  ei 
pidetä  uutena,  jos  siitä,  ennenkuin  hakemus  on  jätetty  patentti- 
virastolle, on  julkaistu  semmoinen  selitys,  taikka  sitä  niin  julkisesti 
käytetty,  että  asianymmärtävä  henkilö  sen  nojalla  voi  sitä  käyttää. 
Keksinnön  esittäminen  yleisessä  näyttelyssä  ei  estä  patentin  saa- 
mista, jos  ilmoitus  ennen  näytteellepanoa  tehdään  patenttivirastolle 
(teollisuushallitukselle)  ja  patenttihakemus  tehdään  kuuden  kuukau- 
den kuluessa  sen  jälkeen.  Patentti  annetaan  enintään  15  vuoden 
ajaksi.  Patenttimaksu  on  30  markkaa,  johon  tulee  lisäksi  kustan- 
nukset patenttiselityksen  julkaisemisesta. 

F.  Metsätuotteiden  lauttaus. 

Metsätuotteitten  lauttaus  on  asetuksen  mukaan  24/m  1873  kaik- 
kialla sallittu,  missä  se  vaan  voi  käydä  päinsä,  edellyttäen,  että 
lauttaustiehye  tarkastetaan  vesijohtoja  ja  vesirakennuksia  koskevan 
asetuksen  mukaan  23  p:ltä  maaliskuuta  1868.  Tarkastuksen  suorit- 
taa piiri-insinööri  sekä  kaksi  metsänhoitohallituksen  valitsemaa  us- 
kottua miestä.  Laillistetusta  lauttauspäätöksestä  on  tieto  annettava 
metsänhoitohallitukselle.  Nimismiehelle  on  ilmoitettava  kuka  tulee 
päällysmiehenä  ohjaamaan  lauttausta.  Puut  ovat  varustettavat  sel- 
vällä merkillä  ja  on  nimismiehelle  siitä  annettava  piirustus. 


II.  Rautatie-,  sähkölennälin-  ja  postimaksut. 
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II.  Rautatie-,  sähkölennätin-  ja  postimaksut. 

A.  Rautatiet. 

Jokaisella  asemalla  ja  jokaisessa  kirjakaupassa  saatava  aikataulu  „Turistiu  si- 
sältää tietoja  matkustajaliikkeestä  ja  siihen  kuuluvista  maksuista.  Tietoja  tavara- 
liikkeestä  antaa  rautatieaseasemilla  saatava  (hinta  2:  50)  „Suomen  Valtionrautateit- 
ten Liikenne-ohjesääntö“.  — Niistä  teemme  seuraavat  otteet: 

Pakaasia  (jolla  ymmärretään  kapsäkkejä,  suljettuja  koreja  y.  m.,  missä  oa 
matkustajain  vaatteita  ja  muita  matkatarpeita  sekä  työntekijän  työkaluja)  saa 
maksutta  kuljettaa  koko  pilettiä  kohden  25  kiloa  ja  puolta  (s.  o.  lapsen-)  pilettiä 
kohden  15  kiloa.  Yli  nousevasta  määrästä  sekä  tavarasta,  joka  ei  kuulu  matka- 
kapineihin,  maksetaan  erityisen  taksan  mukaan.  Vakuutusmaksu  pakaasista  on 
1 prosenttia,  kun  se  tavarasta  yleensä  on  Vio  prosenttia. 

Paketteja  otetaan  vastaan  aina  25  kilon  painoisiin  saakka,  ja  on  maksu  2 kilon 
painoisista  enintään  300  kilometrin  päähän  25  penniä,  enintään  600  kilometrin 
päähän  50  penniä  ja  pitemmältä  matkalta  75  penniä. 

Tavaraa  kuljetetaan  suuremmalla  nopeudella  pikatavarana  taikka  vähemmällä 
nopeudella  rahtitavarana.  Pikatavaraa  kuljetetaan  vähintään  200  kilometrin  no- 
peudella vuorokaudessa  ja  rahtitavaraa  vähintään  100  kilometrin.  Rahtimaksun 
määräämiseen  nähden  jaetaan  tavara,  paitsi  halot,  kuuteen  luokkaan,  joista  kal- 
liimman, I luokan,  maksu  on  100  kilolta  ja  1 kilometriltä  2 penniä  sekä  halvim- 
man, VI  luokan,  0l63  penniä,  alennuksia  pitemmiltä  matkoilta  aina  70  °/0:iin 
saakka.  Pikatavarasta  suoritetaan  I luokan  rahtitavaran  maksu  50  prosentin 
korotuksella.  Maksu  lasketaan  vähintään  10  kilometriltä  ja  on  vähin  maksu  50  p:iä. 

Lämmin-  ja  jäähdytysvaunuissa  lähetetyistä  tavaroista  (maidosta,  kermasta, 
voista  ja  elävistä  kaloista)  on  eri  taksa;  samoin  elävistä  eläimistä,  ajoneuvoista, 
ja  veneistä  sekä  haloista.  Puutavaran  paino,  missä  tilaisuutta  punnitsemiseen  ei 
ole,  lasketaan  kuutiosisällyksen  mukaan. 

Lähettäjä  on  oikeutettu  panemaan  tavaralle  jälkivaatimuksen,  joka  vastaanotta- 
jan on  suoritettava,  ennenkuin  tavara  hänelle  annetaan. 

Perimätön  tai  unohdettu  pakaasi  ja  tavara,  jota  et  ole  senkään  jälkeen  peritty 
kun  siitä  on  lehdissä  ilmoitettu,  myydään  huutokaupalla,  ja  jollei  omistaja  tule 
hintaakaan  perimään  vuoden  kuluessa,  joutuu  säästö  Valtionrautateiden  eläkelai- 
toksen hyväksi. 

Tavaran  ja  pakettien  saapumisesta  annetaan  asemilla,  joilla  on  posti,  vastaan- 
ottajalle tieto,  jos  vastaanottajan  osote  on  rahtikirjaan  merkitty  tai  muutoin  ase- 
manpäällystölle  tunnettu.  Eräissä  tapauksissa  toimitetaan  myös  saapuneet  paketit 
ja  tavaralähetykset,  paitsi  vaunulastilähetyksiä  ja  tullinalaisia  tavaroita,  kotiin. 
Tämä  määräys  koskee  totstaiseksi  Helsinkiä,  Viipuria,  Turkua  ja  Lappeenrantaa, 
ja  tarkoittaa  sellaisia  liikennöitsijöitä,  jotka  sitä  kirjallisesti  ovat  asemapäällys- 
töltä  pyytäneet  ja  maksavat  siitä  määrätyn  maksun. 

Vakuuttamattoman  pakaasin  tai  tavaran  hukkaantumisesta  tai  vahingoittumi- 
sesta rautatiellä  suoritetaan  korvausta  10  markkaa  kilolta  pakaasia,  2 mk.  ki- 
lolta paketti-  ja  I luokan  tavaraa  j.  n.  e.  aina  50  penniin  kilolta  V ja  VI  luokan 
tavaraa,  300  markkaa  hevosesta  j.  n e.,  aina  10  markkaan  koirasta  tai  kissasta. 

Rautatieasemien  odotussalit  pidetään  avoinna  tuntia  ennen  junan  lähtöä  tai 
saapumista.  Piletinmyynti  alkaa  kaupunkiasemalla  tuntia  ja  maaseutuasemalla 
vähintään  puolta  tuntia  ennen  junan  lähteä. 

B.  Sähkösanomat. 

Suomen  paikkain  välillä  maksetaan  jokaisesta  sähkösanomasta  50  penniä 
pohjamaksua  ja  sen  lisäksi  10  penniä  jokaiselta  sanalta,  osotteestakin. 

Venäjälle  on  pohjamaksu  15  kop.  ja  sanamaksu  5 kop.  (10  kop.  Venäjän  Aasiaan). 
Muihin  maihin  ei  makseta  pohjamaksua,  vaan  sanamaksu  eri  taksan  mukaan  joka 
maahan,  esim.  Ruotsiin  25  p.,  Saksaan  ja  Itävalta-Unkariin  28  p.,  Norjaan  33  p.. 
Hollantiin  37  p.,  Tanskaan  ja  Ranskaan  40  p.,  Sveitsiin  ja  Belgiaan  45  p.,  Italiaan 
48  p.,  Espanjaan  56  p.,  Englantiin  58  p.,  Kiinaan  3 mk.,  Japaniin  5:20.,  Yhdysval- 
toihin ja  Kanadaan  1:  95—5:  80,  Australiaan  3:  05—4:  75  j.  n.  e. 

Sana,  jossa  on  enemmän  kuin  15  kirjainta,  ja  luku,  jossa  on  enemmän  kuin  5 
numeroa,  luetaan  kahdeksi.  Liittomerkillä  yhdistetyt  tai  heittomerkillä  erotetut 
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sanat  ja  sanan  osat  luetaan  eri  sanoiksi;  lainausmerkit,  alleviivoitus  ja  sulku- 
merkit luetaan  jokainen  yhdeksi  sanaksi.  Pilkusta  ja  pisteestä  ei  oteta  maksua. 
Tavallisesta  poikkeavia  sanayhdistyksiä  ei  sallita.  — Lähettäjän  tulee  merkitä 
nimensä  ja  osoitteensa  sähkösanoman  alalaitaan. 

Ulkomaisissa  sähkösanomissa  voidaan  käyttää  seuraavia  lyhennyksiä,  jotka 
sulkumerkkeineen  kukin  luetaan  yhdeksi  sanaksi : 

Kiireellinen  lennätinsanoma  = (D). 

Vastaus  maksettu  = (R  P). 

Kiireellinen  vastaus  maksettu  = (R  P D). 

Vertaileminen  maksettu  = (T  C). 

Vastaanottotodistus  maksettu  = (C  R). 

Lähetettävä  jäljessä  = (F  S). 

* Lähettäminen  postin  kautta  maksettu  = (P  P). 

„ „ rekommendeer  = (P  R). 

„ ekspressin  „ maksettu  = (X  P). 

„ estafetin  „ „ = (E  P). 

Lähetetään  avoimena  (sinetittä)  (R  O). 

„ omaan  käteen  = (M  P). 

Maksettu  virkasähkösanoma  = (S  T). 

Allekirjoituksen  voi  sekä  koti-  että  ulkomaisissa  lennätinsanomissa  lyhentää 
tahi  kokonaan  jättää  pois. 

Osotteen  voi  myös  lyhentää,  mutta  tulee  tätä  varten  saajan  lennätinasemilla 
olevaan  luetteloon  kirjoittaa  nimensä  sekä  sovittu  lyhennysmerkki,  jonka  käyttä- 
misestä lennätinlaitokselle  on  suoritettava  10  hopearuplan  makso  kultakin  kalen- 
terivuodelta. 

C.  Postimaksut. 

1.  Kotimainen  postiliike. 

Suljetun  kirjeen  kuljetus  Suomessa  maksaa:  kun  paino  ei  nouse  yli  15  gr  20 
penniä,  15—50  gr  40  p.,  50—100  gr  60  p.,  100—500  gr  1 mk  ja  jokaiselta  ylimene- 
vältä ‘/o  kilolta  tahi  sen  osalta  1 mk.  Porto-  s.  o.  vaillinaisesti  tai  ei  ollenkaan 
maksetusta  kirjeestä  suorittaa  vastaanottaja,  jos  hän  haluaa  kirjeen  ottaa  vastaan, 
puuttuvan  maksun  kahdenkertaisen  määrän. 

Postikortti  Suomessa  kulkee  10  pennillä.  Vastauskortilla  varustettu  kaksois- 
kortti  maksaa  20  p.  Yksityistenkin  tekemiä  postikortteja  kuljetetaan,  vaan  sillä 
■ehdolla,  että  ne  eivät  ole  14X9  cm  suurempia  eikä  10X7  cm  pienempiä.  Mak- 
samattomasta postikortista  on  sama  laki  kuin  portokirjeestä. 

Painotuotteet  kulkevat  sidelähetyksinä  ja  maksavat  5 p.  kultakin  50  gramman 
painomäärältä  tai  sen  osalta.  Painotuotteiksi  luetaan  kirjat,  sanomalehdet,  sa- 
nomalehtileikkeet,  korjausarkit,  kuvapiirrokset,  kuvakortit  (paitsi  n.  s.  näköala- 
kortit),  nimikortit  (joihin  saa  kirjoittaa  aivan  lyhyitä  kohteliaisuuden  osoituksia), 
valokuvat,  rahtisetelit,  konnossementit.  painetut  tilauslistat,  painotuotteiden  mu- 
kana kulkevat  kuittaamattomat  lasknt  ja  yleensä  koneelliset  monistetut  (paitsi 
kopioimispainon  ja  kirjoituskoneen  monistelut).  Painotuoteristisidelähetys  ei  saa 
painoltaan  nousta  yli  2 kg:n  eikä  mihinkään  suuntaan  ulottua  yli  45  cm:n  eli 
rullamuodossa  yli  75  cm;n  pituuden  ja  10  cm:n  läpimitan.  Otsakkeella  «Posti- 
kortti" varustetut  kortit  eivät  käy  painotuotetaksan  mukaan. 

Sidelähetyksiä,  joita  ei  ole  ollenkaan  maksettu  tai  jotka  on  niin  suljettu,  ettei 
sisällystä  voi  helposti  tarkastaa  tai  joiden  paino  ja  suuruus  on  suurempi  kuin 
määrätty  on,  ei  toimiteta  vastaanottajalle. 

Asiakirjoja,  kuten  käsikirjoituksia,  pöytäkirjanotteita,  oikeudenkäyntikirjoja 
y.  m s.,  voidaan  lähettää  sidelähetyksinä  niinkuin  painotuotteita  ; alin  maksu  20  p., 
jolla  määrällä  menee  200  gr  painava  lähetys. 

Tavaranäytteitä  kuljetetaan  samoin  sidelähetyksinä  niinkuin  painotuotteita; 
kuitenkin  on  alin  maksu  10  p.  Tavaranäytteet  eivät  saa  painaa  yli  350  gr  eivätkä 
olla  enempää  kuin  30  cm  pitkiä,  20  cm  leveitä  ja  10  cm  paksuja  tai  rullamuo- 
dossa enempää  kuin  30  cm  pitkiä  ja  15  cm  läpimitaten.  Tavaranäytettä,  jota  ei 
ole  voitu  toimittaa  vastaanottajalle,  ei  palauteta  takaisin,  niinkuin  yleensä  kaikki 
muut  postilähetykset,  vaan  hävitetään  kuukauden  kuluttua  määräpaikan  posti- 
toimistossa. 


II.  Rautatie-  sähkölennätin-  ja  postimaksut. 
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Paikallislähetykset.  Kirje,  ristiside  ja  postikortti,  jonka  ulosantaa  se  posti- 
toimisto, johon  se  on  jätetty,  taikka  joka  on  osoitettu  lähimpään  saman  tien  var- 
rella olevaan  postitoimistoon,  maksetaan  paikallistaksan  mukaan,  joka  tekee  10 
penniä  kustakin  enintään  500  gr  painavasta  lähetyksestä. 

Sisäänkirjoittaminen.  Kaikenlaisia  postilähetyksiä  voidaan  sisäänkirjoittaa 
(rekommenderata).  Semmoinen  lähetys  on  jätettävä  postitoimistoon  ja  lähetyksen 
osotepuolelle  on  kirjoitettava  „sisäänkirjoitetaan“.  Lähetyksestä  antaa  postitoi- 
misto maksutta  kuitin,  jota  vastaan  postilaitos,  jos  koko  lähetys  hukkaantuu,  lä- 
hettäjälle vahingonkorvaukseksi  maksaa  50  mk.  Sisäänkirjoittamisesta  maksetaan 
20  penniä;  lisäksi  tulevat  tavalliset  lähetysmaksut. 

Tämä  lähetystapa  on  suositeltava  pienempiä  arvolähetyksiä  postiin  pantaessa. 

Vakuuttaminen.  Vakuutettuja  postilähetyksiä  kuljetetaan  ainoastaan  suurem- 
pien postitoimistojen  välillä.  Näistä  suoritetaan:  1)  tavallinen  lähetysmaksu,  2) 
sen  lisäksi  sisäänkirjoitusmaksu  20  p.  sekä  3)  vakuutusmaksu,  joka  maksetaan 
lähetyksen  arvon  mukaan  alle  200  markan  arvolta  20  p.,  jokaisesta  sen  yli  mene- 
västä 100  markasta  tai  sen  osasta  10  p. 

Vakuutettava  lähetys  on  jätettävä  postitoimistoon  avonaisena.  Jos  vakuutettava 
kirje  painaa  yli  100  gr,  on  käytettävä  palttinaista  tai  vahakankaista  koteloa;  köy- 
käisempiin  rahakirjeisiin  kelpaa  paperikotelo.  Kuitti  vakuutetusta  lähetyksestä 
annetaan  lähettäjälle  ilmaiseksi.  Jos  avoimena  sisäänjätetty  vakuutettu  lähetys 
hukkaantuu,  maksetaan  lähettäjälle  vakuutustodistusta  vastaan  se  määrä,  josta 
vakuutusta  on  suoritettu 

Postlosotus.  Erittäin  mukava  ja  suositeltava  rahanlähetystapa  on 
postiosotus,  jollaisia  asetetaan  ja  lunastetaan  postikonttoreissa  sekä  1 ja  2 luokan 
postitoimistoissa.  Lähettäjä  suorittaa  postiin  rahasunnan,  jonka  tahtoo  lähettää, 
merkitsee  summan  sekä  vastaanottajan  nimen  ja  osotteen  siniselle  lomakkeelle, 
joka  postista  annetaan  ilmaiseksi  ja  jonka  reunaan  voi  vielä  pienen  kirjeenkin 
kirjoittaa.  Jätetystä  rahasummasta  annetaan  lähettäjälle  ilmaiseksi  kuitti. 

Maksu  postiosotuksista:  100  mkraan  asti  25  p.,  100—125  mk:alta  40  p.,  125 — 
200  mk:alta  50  p.  j.  n.  e. 

Yhdellä  postiosotuksella  voi  lähettää  enintään  5000  markkaa.  Jos  posti- 
osotus joutuu  hukkaan,  suorittaa  posti  sisäänjättötodistusta  vastaan  lähettäjälle 
osotussumman. 

,,Postilähetysveksell“.  Kaupunkeihin  ja  sellaisille  paikkakunnille,  missä  on 
lähellä  jokin  pankkilaitos,  on  suurempia  rahasummia  paras  lähettää  postilähetys- 
vekselillä,  joita  saa  kaikista  yksityisistä  pankeista  5 pennin  maksusta  kultakin 
alkavalta  l(K)  maikalta  (alin  maksu  10  p.).  Postilähetysvekselin  voi  lähettää  si- 
säänkirjoitetussa  kirjeessä. 

Paketit.  Maksu  postissa  kuljetettavasta  paketista  on  40  p.  enintään  500 
gr:n  painosta  ja  20  p.  kultakin  seuraavalta  500  grrlta  tai  sen  osalta. 

Paketti  ei  yleensä  saa  painaa  enempää  kuin  10  kg;  kun  kuljettaminen  tapah- 
tuu kokonaan  rautatiellä  (tai  höyrylaivalla),  otetaan  postissa  vastaan  50  kg:nkin 
painoisia  paketteja. 

Pakettiin  ei  saa  panna  kirjettä  eikä  muuta  kirjallista  tiedonantoa  paitsi  pake- 
tin sisällysluetteloa.  Paketin  tulee  olla  palttinaisessa,  vahakankaisessa  tahi 
muussa  kestävässä  kääreessä  ja  hyvin  sidottu  sekä  sinetöity.  Rautatiellä  kul- 
kevat pienemmät  sekä  klrjakauppatavaroita  sisältävät  suuremmatkin  paketit  kel- 
paavat  hyvissä  paperipäällyksissä.  Paketin  mukana  kulkee  pakettiosotekortti, 
jonka  hinta  postissa  on  2 p.  ja  johon  lähettäjän  on  kirjoitettava  tarpeelliset  osot- 
teet  ja  ilmoitukset;  pakettiosotekortin  irtileikattavaan  kuponkiin  saa  lähettäjä 
kirjoittaa  yksityisiä  tiedonantojaan. 

Jos  paketti  sisältää  arvoesineitä,  voi  sen  vakuuttaa  ä 10  p.  kultakin  100  mk:lta; 
alin  vakuutusmaksu  20  p. 

Postietuanti  (postljälkivaatimus).  Jos  tavaran  lähettäjä  tahtoo  lähettä- 
mästään tavarasta  periä  maksun  postilaitoksen  välityksellä,  voi  hän  lähettää  tava- 
ran postijälkivaatimuksella  eli  n.s.  postietuannilla.  Tällöin  menee  tavallisen  posti- 
maksun lisäksi  25  p.  enintään  100  markan  jälkivaatimuksesta,  sitä  suurem- 
inLta  jälkivaatimuksista  postiosotustaksan  mukaan.  500  markkaa  suurem- 
paa jälkivaatimusta  ei  posti  ota  vastaan.  Kun  vastaanottaja  on  lunastanut  lähe- 
tyksen, toimittaa  posti  maksun  lähettäjälle;  ellei  lähetystä  lunasteta,  palautetaan 
se  kuukauden  kuluttua. 

Paluukorteista,  vastaanottotodistuksista,  kiertolipuista,  lähetysten  takaisin  vaa- 
timisesta, osotteenmuutoksista,  jälkeenlähetyksestu,  odotuslähetyksistä  (poste 
restante),  pikalähetyksistä,  postivaltakirjoista  y.  m.  s.  saadaan  tietoja  asianomai- 
sista postipaikoista. 
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2.  Ulkomaan  postiliike. 

Venäjälle  ja  ulkomaille  menevissä  postilähetyksissä  on  käytettävä  keisari- 
kunnan postimerkkejä.  Venäläiset  merkit  maksavat  2 kop.  merkki  = 5 p.,  3 kop. 
= 8 p.,  4 kop.  = 11  p.,  7 kop.  = 19  p.  ja  10  kop.  *=  27  p. 


Ulkomaille  menevät  postilähetykset  maksavat: 

Venäjälle  kop.  Ulkom.  kop. 


Kirje  joka  15  (Venäj.  13)  gr:alta  tai  osalta 7 10 

Postikortti 3 4 

Painotuote-sidelähetys  joka  50  (Venäj.  52)  gr:lta 

tai  osalta 2 2 

A s i a k i r j a-sidelähetys  alin  maksu  7 10 

T avaran  ä y t e-  * „ „ 3 4 

Sisäänkirjoitus 7 10 


Venäjälle  menevä  rahakirje  on  ehdottomasti  vakuutettava  eikä  sisäänkirjoi- 
tettava. 

Vakuutus.  Venäjälle  menevistä  arvokirjeistä  maksetaan:  1)  tavallinen 
postimaksu  sekä  2)  vakuutusmaksua  enintään  10  rupi.  arvolta  10  kop.,  10— 
100  rupi.  arvolta  25  kop.  sekä  kultakin  seuraavalta  100  rup:lta  tai  sen  osalta 
15  kop. 

Ulkomaille  menevistä  arvokirjeistä  maksetaan : 1)  tavallinen  postimaksu,  2) 
sisäänkirjoitusmaksu  10  kop.  ja  3)  vakuutusmaksua  jokaisesta  ilmoitetusta  300 
francin  summasta  tai  sen  osasta  4 kop.  naapurimaihin  ja  10  kop.  muihin  (joskus 
vielä  4 kop.  merivakuutusta). 

Postiosotuksia  voidaan  Suomesta  lähettää  Venäjälle  ja  Ruotsin  posti- 
laitoksen välityksellä  useimpiin  maailman  maihin.  Postiosotus  Venäjälle  (enin- 
tään 5000  ruplaa)  maksaa  määrästä,  joka  nousee  25  ruplaan  asti,  15  kop., 
25 — 100  rupi.  25  kop.  j.  n.  e.  yhtä  monelta  ruplalta  yhtä  monta  kopeikkaa  kuin 
Suomessa  markalta  penniä. 

Ulkomaille  menevät  postiosotukset  (enintään  360  kruunua)  maksavat  10 
kop.  jokaiselta  18  kruunulta  aina  72  kruunuun  saakka  ja  siitä  yli  mennessä  10  kop. 
jokaiselta  36  kruunulta.  Etäisempiin  maihin  lähetettäessä  maksetaan  10  kop.  jo- 
kaiselta 18  kruunulta.  Sen  lisäksi  vähennetään  lU % osotuksen  määrästä  Ruot- 
sin postilaitoksen  välityspalkkioksi. 

Paketit.  Euroopan  Venäjälle  menevät  paketit  maksavat  820  gr  n painoon 
saakka  25  kop.,  2870  gr  45  kop.,  4920  gr  65  kop.  Muualle  ulkomaille  meneviä 
paketteja  pitää  seurata  adressi  kortti  ja  eri  maihin  eri  määrä  deklaratsioneja, 
jotka  ovat  kirjoitettavat  ranskaksi  (eräissä  tapauksissa  myös  saksaksi  tai  ruot- 
siksi). Postipakettina  (colis  postal)  pidetään  pakettia,  jonka  paino  ei  nouse  yli 
3—5  kg:u  eikä  ole  liiaksi  tilaaottava.  Muutamiin  ulkovaltioihin  tulee  paketti- 
maksu  halvemmaksi  kuin  kotimaahan  (Saksaan  aina  5 kiloon  Smk.  1:86,  Ruot- 
siin alle  3 kilon  1:60,  3—5  kg  2:94,  Ameriikan  Yhdysvaltoihin  ja  Kanadaan  alle 
3 kg:n  5:  34  j.  n.  e.). 

Jälkivaatimus  Venäjälle  maksaa  paitsi  tavallisia  kuljetusmaksuja  2 kop. 
ruplalta  (alin  maksu  10 kop.);  suurin  jälkivaatimus  200  rupi.  Etuantimaksu  ulko- 
maille menevistä  posiipaketeista  on  useimmissa  tapauksissa  20  penniä  jokaisesta 
20  markasta  tai  sen  osasta. 


III.  Mitta-  ja  rahataulukkoja  y.  m. 
Metrijärjestelmä. 

Uudet  mitat.  Vanhat  mitat  verrat- 

tuina uusiin. 

Metri  (m),  perusmitta  = 3,3®i  jalkaa.  Jalka  = 0,2969  metriä. 

Desimetri  (dm),  '/io  metriä  = 4, 04177  työtuumaa.  Kyynärä  = 0,593n  m. 


III.  Mitta-  ja  rahataulukkoja  y.  m. 
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Senttimetri  (cm),  '/100  metriä. 

Millimetri  (mm),  Viooo  metriä. 

Uusi  syli  = 2 metriä. 

Kilometri  (km),  1000  m = 0,9356  virstaa. 

Neliömetri  (m-)  = 11,344  neliöjalkaa. 

Aari  (a)  = 100  neliömetriä. 

= 0,648  kapanalaa  ä V32  tynn.-alaa 
= 0,60774  kapanalaa  ä V30 

Hehtaari  (ha),  100  aaria  eli  10000  neliömet-l 
riä  = 2.0258  tynnyrinalaa. 

Neliökilometri  (km2),  100  ha  eli  10000  aaria 
eli  1 milj.  m2. 

Kuutiometri  ( m s)  = 38,209  kuutiojalkaa. 

Litra  (l),  Viooo  kuutiometriä  = 12'/4  jumprua 
eli  noin  3 korttelia  (0, 38209  kannua). 

Desilitra  (dl),  V10  litraa. 

Uusi  kappa,  5 litraa  --  0,90975  vanhaa  kappaa. 

Dekalitra  (dk),  eli  vakka  = 10  litraa  = l.sm 
kappaa. 

Hehtolitra  (hl),  100  litraa  eli  20  uutta  kap- 
paa = 0,60649  tynnyriä  (ä  63  kannua)  eli  noin 
I8V2  vanhaa  kappaa. 

Metrinen  syli,  4 kuutiometriä. 

Kilo  eli  kilogramma  (kg),  painaa  yhtä  paljon 
kuin  litra  vettä  4 asteen  lämpöisenä  = 2,3529 
naulaa  eli  noin  2 naulaa  11  luotia. 

Gramma  (gr),  Viooo  kiloa. 

Dekagramma  (dk),  10  grammaa  eli  V100  kg 
= V4  luotia. 

Metrinen  leiviskä,  10  kg  = 1,176  vanhaa  lei- 
visKää  eli  1 leiviskä  31/»  naulaa. 

Tonni,  1000  kg. 


Syli  = 1,7814  metriä. 

Virsta  = 1068,8  „ 

Neliökyynärä  = 0,352« 
neliömetriä. 

Kapanala  = 1,6454 
aaria. 

Tynnyrinala  = 0,49364 
hehtaaria. 


Kannu  = 2, 0172  litraa. 
Kappa  = 5,4961  „ 

Tynnyri  ä 48  kannua 
= 1,2563  hl. 
Tynnyri  ä 63  kannua 

= 1,6488  hl. 

Kuutiojalka  = 0,028172 
kuutiometriä. 
Kuutiosyli  = 5,63152. 
kuutiometriä. 


Naula  = 0,42501  kiloa. 
Leiviskä  = 8,5  kiloa. 

Luoti  = 13,28  gram- 
maa 


Lukumittoja : 1 tusina  = 12  kpl.;  1 grossi  = 12  tusinaa;  1 tiu 
= 20  kpl.;  1 pakka  (paperia)  = 10  riisiä;  1 riisi  = 20  kirjaa; 
1 kirja  = 24  arkkia  kirjoitus-  tai  25  arkkia  painopaperia. 

Standartti  sahattua  puuta  = 165  engl.  kuutiojlk.  = 4,672  m3; 
standartti  hakattua  puuta  = 150  engl.  kuutiojlk.  = 4,247  m3;  stan- 
dartti pyöreää  puuta  = 120  engl.  kuutiojlk.  = 3,398  m3. 

Rekisteritonni  = 100  engl.  kuutiojlk.  = 2,83  m3. 

Maantieteellinen  peninkulma  = 7420  m ; sen  neljäsosa  on  meri- 
peninkulma eli  solmu  = 1855  m.  Englannin  peninkulma  1609  m. 
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Eri  maiden  rahat,  mitat  ja  painot. 


Raha 

Smk. 

Pituusmitat 

Alankomaat  . . . 

1 Guiden  = 100  cent  . 

2:09 

1 Elle  ~ 

1 m. 

Belgia 

1 Franc  = 100  cent 

1:  — 

1 Metri. 

Brasilia  .... 

1 Milreis  = 1000  reis  . 

2:83 

1 „ 

Chile 

1 Peso  = 100  centavo 

5:  — 

1 

Egypti 

1 Piaster  = 40  para  . 

0:  26 

1 „ 

Englanti  .... 

1 Punta  = 20  shilling. 

25:  22 

Yard  = 

n .... 

1 Shilling  = 12  penny 

1:25 

Espanja  .... 

1 Peseta  = 100  cent  . 

1:  — 

1 Metri. 

Itä-Intia  .... 

1 Rupie  = 16  annas  . 

2:38 

1 Guts 

= 0,97s  m. 

Italia  

1 Lire  = 100  centisime 

1:  — 

1 Metri. 

Itävalta-Unkari . . 

\ Krone  = 100  heller  . 

1:05 

1 

Jappani  .... 

1 Yen  = 100  sen  . . 

5:  16„ 

1 Jalka 

Kiina 

1 Tael  = 1000  kash  . 

8:40 

1 Covid 

Kreikka  .... 

1 Drakma  = 100  lepta 

1:  - 

1 Piki  = 

1 m. 

Norja 

1 Kruunu  = 100  äyriä 

1:39 

1 Metri. 

Persia 

1 Toman  = K O senaar 

6: 96 

1 Jalka 

Portukali  .... 

1 Milreis  = 1000  reis  . 

5: 60 

1 Metri. 

Ranska  .... 

1 Franc  = 100  cent 

1:  — 

1 

Rumaania.  . . . 

l Lei  = 100  ban  para 

1:  — 

1 „ 

Ruotsi 

1 Kruunu  = 100  äyriä 

1:39 

1 - 

Saksa  

1 Reichsmark  = 100  pfennige 

1:23 

1 

Serbia 

1 Dinar  = 100  para 

1:  — 

1 „ 

Sveitsi 

l Franc  = 100  rappen 

1:  — 

1 „ 

Tanska 

1 Kruunu  = 100  äyriä 

1:39 

1 

Turkki 

1 Piaster  = 40  para 

0: 23 

1 

Venäjä 

Rupla  = 100  kopeekkaa  . 

2: 67 

1 Arshin 

= «.m  m. 

Amerikan  Yhdysv. 

Dollari  = 100  cent  . 

5: 18 

1 Yard 

- 0,9144  m- 

Painot  ja  tilavuusmitat  ovat  metriset  kaikissa  Euroopan  maissa,  paitsi  Englan- 
nissa ja  Venäjällä. 


Englannin  mitat.  Pituusmitat:  yard  = 3 feet  (jalkaa)  = 0,9U  m.;  1 toot  (jalka) 
— 12  inches  (tuumaa;  = 96  parts  = 0>30ts  m. 

Pintamitat:  = 1 acre  = 0)la5  ha;  squarefoot  = 0lO93  m2. 

Tilavuusmitat:  1 quarter  = 8 bushels  = 64  gallons  = 290, 79  1.;  1 imperial  gal- 
lon  = 4 quarts  = 8 pints  = 32  gills  = 4,-35  1.;  1 cubic  foot  (kuutiojalka)  = 1,728 
cubic  inches  = 28, 3 1. 

Painot:  1 hundredweight  (Cwt)  eli  centner  = 4 = quarters  = 8 Stones  = 112 
pounds  avoirdupois  = 5U.8  kg.;  1 pound  (naula)  = 16  ounces  (unssia)  = 453, 6 gr.; 
1 ton  = 20  centners  = 1,016  kg. 

Venäjän  mitat.  Pituusmitat:  1 fut  (jalka)  = 1 engl.  jalka  = 0)9ftt8  m.;  1 sashen 
(syli)  = 7 fut  = 3 arshin  = 48  vershok  = 2,1336  m.;  1 versta  (virsta)  =500  sashen 
= 1068, 8 m. 

Pintamitat:  1 f 1 fut  = O)003  m2;  1 □ sashGn  = 9 □ arshin  = 49  □ fut;  1 des- 
jatina  = l,ogs»  ha;  1 □ virsta  = 1,138  □ km. 

Tilavuusmitat:  1 tshetvert  = 2 osmina  = 8 tshetverik  = 2,999  hl.;  juoksevat 
aineet  1 botshka  = 40  vedrö;  1 vedrö  = 10  krushka  = 12,399  1. 

Painot:  1 berkovets  = 10  pud  (puutaa);  1 pud  = 40  funt  = 16, 3S  kg.;  1 funt 
= 96  solotnik  = 409, 5,  gr. 


Kello  kompassina. 

Kun  vaakasuorassa  asennossa  olevan  taskukellon  asettaa  niin,  että  tuntiviisari 
■on  aurinkoa  kohti,  saa  pohjoisesta  etelään  käyvän  suunnan,  kun  ajattelee  kellon 
keskuksesta  viivan  siihen  pisteeseen,  joka  on  XII  ja  tuntiviisarin  keskivälillä. 
Pohjoinen  on  silloin,  kellon  keskuksesta  katsoen,  aamupäivällä  XII  oikealla,  ilta- 
päivällä sen  vasemmalla  puolella. 


Otava  kompassina.  Suomen  suurimmat  kosket. 
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Otava  kompassina. 

•><-  c Pohjantähti 

•fr  b 


-X-  a 

Otavan  reunimaisten  tähtien  suuntaa  (a  b)  seuratessa  löytää  aina  jonkun  matkan 
päässä  melkein  keskellä  taivaan  lakea  kirkkaan  pohjantähden,  joka  osottaa  poh- 
joisen. 

Suomen  suurimmat  kosket. 


Hevos- 

voim. 

luku 

tuhan- 

sina 

Putous- 

korkeus 

metriä 

Hevos- 

voim. 

luku 

tuhan- 

sina 

Putous- 
korkeus 
metriä  | 

Pyhäk.  (Oulunj.)  . . 

292,0 

57,8 

Vuormas  (Iij.)  .... 

18,5 

.5,0 

Niskak.  „ . . 

157,8 

31,2 

Kyyrönk.  (Vuoks.)  . . 

16,6 

2,7 

Vuoentok.  (Tornionj.). 

133,2 

15,8 

Ounask.  (Kemij.)  . . 

16,5 

2,0 

Pak.-Haapak.  (Iij.)  . . 

123,0 

33,3 

Ali-Kurkik.  (Iij.)  . . . 

15,2 

6,4 

Imatra 

117,7 

19,0 

Vauros  „ . . . 

14,7 

4,0 

Jylhäk.  (Tornionj.).  . 

116,2 

13,8 

Vanttaus  (Kemih.)  . . 

13,5 

2,7 

Lappea  ja  Ääver|Muo- 

Ikkok.  (Iij.) 

13,2 

3,6 

nionj ) 

72,5 

8,6 

Ämmäk.  (Kajaaninj.)  . 

12,6 

5,3 

Kaitilak.  (Tornionj.)  . 

67,5 

8,0 

Aittok.  (Emäj.)  . . . 

12,1 

7,2 

Petäjäk.  (Kemij.)  . . 

57,5 

6,9 

Ahvisk.  (Kyminj.)  . . 

12,0 

3,0 

Purkaja  (Iij.)  .... 

55,0 

14,9 

Emäk.  (Nokialla) . . . 

12,0 

11,9 

Niskak.  (Vuoks.)  . . 

52,0 

8,4 

Pitkäk.  (Emäj.)  . . . 

11,3 

6,7 

Narkausk.  (Kemij.) 

52,5 

6,9 

Hämek.  (Jänisj.) . . . 

11,1 

13,8 

1 aivalk.  (Kemij.)  . . 

50,0 

6,0 

Merik.  (Iij.) 

11,0 

3,0 

Valkiak.  (Tornionj.) 

48,2 

5,7 

Koivuk.  (Kaj.j.)  . . . 

10,5 

4,5 

Vallink.  (Vuoks.)  . . 

48,2 

7,8 

Pirkkalank 

10,2 

7,6 

Rouhialank.  (Vuoks.)  . 

44,3 

7,1 

Tammerk 

10,0 

18,1 

Matkak.  (Tornionj.) 

43,2 

5,1 

Läskelänk.  (Jänisj.) . . 

9,4 

11,7 

Merik.  (Oulunj.) . . . 

38,8 

7,7 

Patok  (Emäj.)  . . . 

9,1 

5,4 

Anjalank.  (Kymij.)  . . 

38,4 

9,5 

Juotask.  (Kemih.)  . . 

9,0 

1,8 

Kuusank 

37,8 

9,4 

Vauhuk.  (Iij.)  .... 

9,0 

2,5 

Ahmask.  (Oulunj.)  . . 

35,1 

7,0 

Lohik.  (Ounasj.)  . . . 

8,2 

2,4 

Jarhoisk.  (Tornionj.)  . 

34,2 

4,1 

Jalok.  (Emäj.)  .... 

8,1 

4,8 

Jaapak. 

33,0 

3,9 

Helsingink.  (Iij.)  . . . 

8,0 

2,2 

Linnank.  (Vuoks.)  . . 

33,0 

5,3 

Aapisk.  (Ounasj.)  . . 

7,9 

2.4 

Kiviniemenk.  „ . . 

33,0 

3,2 

Sepsänk.  (Kemih.)  . . 

7,5 

1,5 

Räikkölänk.  „ . . 

31,7 

5,1 

Haikola  (Vuoks.)  . . 

7,4 

1,2  i 

Tainionk.  „ . . 

31,4 

5,1 

Varkaudenk 

7.0 

5,3  , 

Korppik.  (Tornionj.)  . 

31,0 

3,7 

Jurmunk.  (Iij.)  . . . 

7,0 

9,5 

Sotkak.  (Oulunj. i . . 

30,5 

6,0 

Petäjäk.  (Kaj.j.)  . . . 

6,6 

2.8  ! 

Hietasenk.  (Tornionj.) 

30,0 

3,6 

Pamilo  ( Koita j . ) . . . 

6,3 

— [ 

Vuokkik.  (Emäj.)  . . 

27,1 

16,1 

Lammaistenk.  (Koke- 

Seitenoikea  „ . . 

26,6 

15,8 

mäenj.) 

6,2 

4,6  i 

Ummeljoenk.  (Kymij.) 

26,4 

6,5 

Haarak.  (Emäj.)  . . . 

6,1 

3,6  1 

Maalismaa  (Iij.)  . . . 

24,8 

6,7 

Kuusamo  (Koitaj.)  . . 

6,1 

— 

Keltistenk.  (Kymij.)  . 

24,0 

5,9 

Kellok.  (Iij.)  .... 

6,0 

2,5 

Osausk.  (Kemij.)  . . 

21,0 

2,5 

Kuusank.  (Saarijär- 

Raasakka  (Iij.)  . . . 

21,0 

5,9 

vellä 

5,2 

4,2  ! 

Yli-Kurkik.  „ ... 

20,0 

8,3 

Taivalk.  (Iij.)  .... 

5,0 

6,6  ! 

Marrask.  (Ounasj.) . . 

19,5 

5,8 

Turvakko  „ . . . . 

5,0 

6,7  ' 

Molkonköngäs  „ . . 1 

18,9 

5,6 

Hilmok.  (Saarij.)  . . . 

5,0 

21,8  I 

766 


Yhdeksästoista  jakso.  Asetuksia  y.  m. 


IV.  Ensimäinen  apu  tapaturmissa. 

Tapaturmissa  eivät  vahingoittuneen  ympärillä  olijat  saa  seisoa  neuvottomina, 
vaan  tulee  niiden  niin  viisaasti,  tyynesti  ja  tarkoituksenmukaisesti  kuin  mahdol- 
lista auttaa  sitä,  jota  tapaturma  on  kohdannut,  siksi  kuin  hän  saa  lääkärin  hoitoa. 
Usein  — esim.  kovassa  verenvuodossa  — henki  ja  hyvinvointi  voivat  tästä  riippua. 

Seuraavia  yksinkertaisia  neuvoja  on  kaikkien  noudatettava : 

Haavavammat  ja  verenvuodot.  Haavojen  hoidossa  on  mitä  suurinta  puh- 
tautta vaarinotettava. 

Ennenkuin  mihinkään  haavaan  saa  koskea,  ovat  kädet  perinpohjin  pestävät 
saippualla  ja  mieluimmin  lämpöisellä,  keitetyllä  vedellä  ja  sitten  2 prosenttisella 
karbooli-  tai  lysooliliuoksella,  jota  saadaan,  kun  1XJ%  ruokalusikallista  (20  gram 
maa)  puhdasta  karboolia  tai  lysoolia  pannaan  1 litraan  puhdasta  vettä. 

Haava  ja  koko  sen  ympärys  laajalta  alalta  pestään  ja  puhdistetaan  hyvin 
huolellisesti  samalla  tavalla.  Sitten  peitetään  haava  kuivalla  salisyylivanulla, 
joka  sidotaan  kiinni  harsositeellä. 

Kun  verta  vuotaa  haavasta,  paljastetaan  vuotava  haava  nopeaan  siten,  että 
vaatteet  leikataan  auki ; haava  ja  iho  sen  ympäriltä  pestään  tarkoin  lysoolivedellä. 

Tavallisimmissa  tapauksissa  voidaan  kuiviinvuoto  estää  siten,  että  sormella 
lujasti  painetaan  suorastaan  haavaa,  joten  vuotava  suoni  puserretaan  umpeen  alla 
olevia  luita  vasten. 

Side  asetetaan  sitten  sillä  tavoin,  että  salisyylivanua  puristetaan  kovaksi  palloksi, 
joka  lujaan  painetaan  suorastaan  haavan  päälle,  sittenkuin  sormi  on  otettu  pois : 
sitten  pannaan  päälle  paksumpi  kerros  samaa  vanua  ja  kaiken  ympäri  sidotaan 
lujaan  harsoside.  Painetta  voidaan  vielä  lisätä  kietomalla  huivi  tiukkaan  siteen 
ympärille. 

Jollei  verenvuoto  taukoa  haavaa  painamalla,  on  se  ehkäistävä  vuotavaa  suonta 
haavan  yläpuolella  puristamalla.  Käsivarsi  tai  jalka  nostetaan  silloin  pystyyn  ja 
kumiputki  lääkeainelaatikosta  kiedotaan  lujasti  useita  kertoja  saman  kohdan  ym- 
päri. Hätätilassa  kääritään  kokoon  huivi  (nenäliina),  joka  asetetaan  löyhästi  haa- 
voittuneen jäsenen  ympärille,  päät  solmitaan  yhteen  ja  huivin  alle  työnnetään  puu- 
palikka,  jolla  huivia  kierretään,  siksi  kuin  verenvuoto  taukoaa  (kuva  929,  934). 

Jäsenen  kuoleutumisen  estämiseksi  on  side  1 tumiin  kuluttua  irrotettava  5-6 
minuutiksi  ja  verenvuoto  tällä  aikaa  ehkäistävä  sormella  haavaa  puristamalla, 
jonka  jälkeen  side  tahi  huivi  uudelleen  vedetään  tiukalle. 

Kun  verta  vuotaa  keuhkoista,  tulee  yskiessä  vaahtoavaa,  heleänpunaista  verta. 

Kaikki  ahtaat  vaatteet  ovat  irrotettavat  ja 
sairas  pantava  vuoteelle  puoleksi  makaavaan 
asentoon.  Rinnalle  asetetaan  jääpussi  tai  kyl- 
miä vesikääreitä  ja  sisällisesti  annetaan  3 ä 4 
teelusikallista  hienoa  keittosuolaa,  1 teelusi- 
kallinen aina  puolen  tunnin  päästä. 

Sairaan  tulee  maata  liikkumatta  paikallaan ; 
välttää  yskimistä  ja  rykimistä,  hän  ei  saa 
hengittää  syvään  eikä  ollenkaan  puhua. 

Verta  vatsasta  vuotaessa  veri,  jota  sairas 
oksentaa,  on  tummanpunaista  tai  kahvinrus- 
keata. 

Kuten  verenvuodossa  keuhkoista,  pannaan 
sairas  levolle  ja  kylmiä  kääreitä  hänen  vat- 
salleen (sydänalaan) ; hän  saa  nauttia  ai- 
noastaan pieniä  jääpalasia  tahi  kylmää  vettä 
teelusikoittain. 

Kuva  927.  Verta  nenästä  vuotaessa  irrotetaan 

vaatteet  kaulan  ympäriltä  ja  asetetaan 
kylmiä  kääreitä  otsalle.  Sairaan  pitää 
mieluimmin  olla  istuvassa  asennossa, 
painaa  lujasti  nenäänsä  sivulta  päin, 
kunnes  vuoto  taukoaa;  hän  ei  saa 
tarpeettomasti  rykiä  eikä  nenäänsä 
niistää. 


Kuva  928. 


IV.  Ensimäinen  apu  tapaturmissa. 
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^ — Luuntaittumat.  Nämä  tunnetaan  siitä,  että 

' taittuneessa  osassa  on  luonnoton  liikkuvai- 
^ la  1 suus,  muuttunut  muoto  ja  ennen  pitkää  tur- 
votusta  ja  särkyä;  väliin  liikuttaissa  myöskin 
tuntuu  taittuneiden  päiden  raappiminen  toisiaan  vastaan. 

Kunnes  lääkäri  voipi  vahingoittuneen  hoitoonsa  ottaa, 
on  taittunut  ruumiinosa  pidettävä  niin  oikeassa  ja  liikku- 
mattomassa asennossa  kuin  mahdollista.  Tähän  tarkotuk- 
seen  käytetään  lastoja  (puusälöjä),  joiden  alle  pehmik- 
keeksi  pannaan  vanua  ja  jotka  sidotaan  lujasti  kiinni  hui- 
veilla tahi  mieluimmin  siteillä,  ei  kuitenkaan  liian  kireälle. 

Jos  käsivarsi  on  vahingoittu- 
A.  nut,  kannetaan  sitä  sitten  kol- 

v/  mikulmaisessa,  kaulan  ympä- 

* rille  sidotussa  huivissa.  Katso 

kuvia  927  (olka-  ja  kyynärvar- 
ren taittuma),  928  (kyynärvarren  taittuma),  932  (reisiluun 
taittuma)  ja  933  (sääritaittuma). 

Jos  luuntaittuman  ohella  on  syntynyt  ulkonainen 
haava,  joka  on  taittuneen  kohdan  yhteydessä,  niin  on 
vamma  aina  paljoa  vaarallisempi.  Silloin  on  haava  huo- 
lellisesti puhdistettava  ja  sidottava,  ennenkuin  puulastoja 
käytetään. 

Säären  ja  reisiluun  taittumissa  on  vahingoittunutta  aina 
kannettava  paareilla. 

A Sijaltaan  meno.  Tällä  ym- 

A \ - V/_  märretään  sellaista  vammaa, 

- p jolloin  ne  luun  päät,  jotka 
muodostavat  nivelen,  ovat 
- temmaistut  irti  toisistaan;  ta- 
iva  931.  vallisin  on  sijaltaan  meno  ol- 

kanivelessä. Vahingoittunut 


{viedään  heti  lääkärille.  Ei  kenenkään  muun  pidä  koetella  sijalleen- 
vetämistä  eikä  muuta  sellaista,  kuten  kuitenkin  usein  tapahtuu. 

Nyrjähdyksissä  ei  koskaan  saa  sijalleen  vetämistä  yrittää.  Kyl- 
miä vesikääreitä  asetetaan  päälle. 

Palohaavat.  Jonkun  henkilön  vaatteisiin  tarttuneen  tulen  sam- 
muttamiseksi on  hän  heti  heitettävä  kumoon  ja  hänen  ympärilleen 
käärittävä  käsillä  olevia  vaatteita,  peittoja,  mattoja,  takkeja  j.n.e. 
Sitte  hiiltyneet,  kuumat  vaatteet  jäähdytetään  valelemalla  niitä 
runsaasti  vedellä.  Vaatteet  leikataan  auki  ja  otetaan  varovasti 
pois.  Vahingoittuneelle  annetaan  jotakin  virkistävää  juomaa  (läm- 
mintä kahvia,  teetä  tai  lasi  viiniä),  jos  hän  on  raukea.  Palorak- 
koja  ei  saa  särkeä,  vaan  ovat  ne  peitettävät  salisyylivanulla,  joka 
siteillä  kiinnitetään. 

Jos  joku  polttaa  itseänsä  kuumalla  vedellä  tai  höyryllä,  hoide- 
taan vammaa,  kuten  yllä  on  mainittu. 

Jos  joku  polttaa  itseänsä  hapoilla  (rikkihapolla,  salpietariha- 
polla,  suolahapolla  j.n.e.),  valellaan  soodavedellä,  kalkkivedellä  tai 
saippuavedellä.  Hoidetaan  sitten  kuten  yllä  on  mainittu. 

Paleltuminen.  Paleltunut  kannetaan  sisälle  kylmään  huonee- 
seen; vaatteet  otetaan  varovasti  pois,  jotteivät  jäykät  jäsenet  va- 
hingoitu, ja  ruumista  hierotaan  lumella,  kylmällä  vedellä  tai  kyl- 
millä liinoilla;  vasta  2—3  tunnin  kuluttua  viedään  vahingoittunut 
lämpimämpään  huoneeseen;  hänelle  annetaan,  jos  hän  voipi  niellä, 
Kuva  932.  kylmää  kahvia,  teetä  tai  viiniä.  Jos  hengitys  on  tauonnut,  ryhdy- 
tään keinotekoiseen  hengitykseen. 

Pyörtyminen  eli  tainnuksissa-olo.  Kaikki  ahdistavat  vaatekappaleet  (kaulus, 
kaulaliina,  housunkannattimet,  kureliivit  y.m.)  irrotetaan;  jos  pyörtyneen  kasvot 
ovat  kalpeat,  asetetaan  pää  matalalle,  rinnalle  ja  kasvoille  piristellään  kylmää  vettä, 
Pitempiaikaisessa  pyörtymiskohtauksessa  pidetään  käsivarsia  ja  jalkoja  kau- 
vemman  aikaa  ylöspäin. 

Jos  pyörtyneen  kasvot  ovat  hyvin  punaiset,  asetetaan  pää  korkealle  ja  haudo- 
taan päätä  kylmillä  hauteilla. 
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Hukkuminen.  Sitten  kun  tajunsa  kadottanut  on  otettu  ve- 
destä ylös,  riisutaan  vaatteet  ennen  kaikkea  kaulan  ja  rinnan 
ympäriltä,  ennenkuin  henkiinherättämiskokeet  alkavat. 

Suu  puhdistetaan  hiekasta  ja  liejusta  siten,  että  liinalappuun 
tai  nenäliinaan  kääritty  etusormi  useita  kertoja  pistetään  suuhun. 

Että  vesi  saataisiin  juoksemaan  ulos  kurkusta  ja  suusta, 
pannaan  hukkunut  alassuin  pitkälleen  ja  alle  muutamia  ko- 
koonkäännettyjä  vaatekappaleita,  niin  että  yläruumis  ja  pää 
riippuvat  alaspäin;  sitten  rintakehän  alaosaa  puristetaan  kokoon 
käsillä  painamalla  sitä  kummaltakin  sivulta,  pää  taivutetaan 
taaksepäin  ja.  suu  avataan,  että  vesi  juoksee  ulos. 

Kun  vesi  on  juossut  ulos,  käännetään  vahingoittunut  seläl- 
leen, jonka  jälkeen  ryhdytään  keinotekoiseen  hengitykseen, 
jota  jatketaan  siksi,  kunnes  tajuton  henkilö  rupeaa  hengittä- 
mään, tahi  ainakin  2 tuntia. 

Tukehtuminen.  Tukehtumisessa  savuun  tai  myrkyllisiin 
Kuva  933.  kaasuihin,  kuten  häkään  ja  valokaasuun,  pitää  sen,  joka  ai- 
koo pelastaa  jotakin  henkilöä  mainittujen  kaasujen  täyttämästä  huo- 
neesta, sisäänastuessaan  pidättää  henkeään,  nopeasti  avata  ovet  ja, 
jos  mahdollista,  akkunat  saadakseen  puhdasta  ilmaa  ja  sitten  pian 
viedä  tajuntansa  kadottanut  ulos  raittiiseen  ilmaan.  Tämän  jäl- 
keen ryhdytään  henkiinherättämiskokeisiin.  Jos  hengitys  on  heikko 
tai  tauonnut,  alotetaan  keinotekoista  hengitystä. 

Jas  valokaasua  on  tunkeutunut  huoneeseen,  ei  siihen  saa  mennä 
sisälle  palava  kynttilä,  tulitikku  y.m.  mukana,  koska  siten  voipi 
syntyä  vaarallinen  räjähdys. 

Vieraita  esineitä  nielussa.  Vieraat  esineet  (liha,  luu,  tekoham- 
paat j.n.e.),  jotka  varomattomasti  niellessä  ovat  tarttuneet  nieluun, 
voivat  aikaansaada  tukehtumisen. 

Vasemmalla  kädellä  puristetaan  nenä  kiinni,  että  sairastuneen 
on  pakko  avata  suunsa,  korkki  työnnetään  hampaiden  väliin  ja 
oikean  käden  peukalolla  ja  etusormella,  jotka  pistetään  kielen  yli 
syvälle  nieluun,  koetetaan  nopeaan  saada  esine  poistetuksi. 

Myrkytyksistä.  Ennenkuin  lääkäriä  ennätetään  käyttää,  koe- 
Kuva  934.  tetaan  myrkyn  laatu  saada  selville,  että  lähimmästä  apteekista  tai 
muualta  voitaisiin  saada  vastamyrkkyä. 

Vastamyrkkyä  odotettaessa  annetaan  runsaasti  limaisia  kaura-,  perunajauho- 
y.in.  keitteitä,  lämmintä  vettä,  johon  on  sekotettu  hiukan  keittosuolaa,  ja  koetetaan 
aikaansaada  oksennusta  siten,  että  sormella  tai  höyhenellä  kutkutetaan  nielua. 

Erittäinkin  metallimyrkytyksissä  täytetään  myrkytetyn  vatsalaukku  jollakin  sa- 
kealla aineella  (jauhopuurolla,  perunavoilla). 

Keinotekoinen  hengitys.  Keinotekoisen  hengityksen  tarkotuksena  on  saada 
keuhkoihin  raitista  ilmaa  rintakehää  laajentamalla  ja  kokoonpuristamalla. 

Jos  hengitys  on  tauonnut,  asetetaan  tajuntansa  kadottanut  selälleen;  yläruumis 
paljastetaan,  kokoonkääritty  vaatekappale  työnnetään  hartioiden  alle;  puhtaalla 
nenäliinalla  tai  jollakin  semmoisella  tartutaan  kieleen  ja  vedetään  se  ulos  suusta, 
joku  apulainen  pitää  kieltä  kiinni  tai  sidotaan  se  alahuulta  vasten  niskan  ympäri 
kulkevalla  nauhalla.  Asetutaan  vahingoittuneen  pään  taakse,  tartutaan  kyynärpään 
alapuolelta  kumpaankin  käsivarteen,  kohotetaan  näitä  hitaasti  ja  voimakkaasti 
ylöspäin  pään  yli  ja  pidetään  siten  2 sekuntia;  tämän  liikkeen  vaikutuksesta  ilma 
tunkee  keuhkoihin. 

Sitten  työnnetään  käsivarret  takaisin  ja  painetaan  2 sekunnin  ajan  lujasti  rinta 
kehän  sivuja  vasten,  jolloin  ilma  puristuu  ulos  (kuvat  930  ja  931). 


V.  Teollinen  opetus. 
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V.  Teollinen  opetus. 

Kotiteollisuuskouluja  ylläpitävät  kotiteollisuusyhdistykset,  maan- 
viljelysseurat sekä  erinäiset  yhdistykset  ja  laitokset.  Useimpien 
naiskotiteollisuuskouiujen  tarkoituksena  on  etupäässä  kotitarpeitten 
valmistaminen,  useimpain  mieskoulujen  elinkeinollisen  kotiteolli- 
suuden opettaminen.  Kiinteitä  kotiteollisuuskouluja  oli  v.  1912 
54  ja  kiertäviä  55. 

Käsiammattilaiskouluja  on  a)  alempia,  nuoria  käsityöläisiä  ja 
oppipoikia  varten,  sekä  b)  ylempiä,  joitten  tarkoitus  on  valmistaa 
taitavia  ja  mahdollisuutta  myöten  taiteellisesti  kehittyneitä  käsityön- 
harjoittajia.  Ylempiin  käsityöläisoppilaitoksiin  Helsingissä,  Porissa, 
Kotkassa,  Porvoossa  ja  Tampereella  otetaan  kansakoulun  suoritta- 
neita oppilaita.  Korkein  tämän  suuntainen  oppilaitus  on  Taide- 
teollisuusyhdistyksen ylläpitämä  Taideteollisuus-keskuskoulu  Hel- 
singissä (ateneumissa). 

Teollisuuskouluja  on  nykyään  8,  nim.  suomalaisia  Tampereella, 
Kuopiossa,  Viipurissa,  Oulussa  ja  Porissa,  suomal.-ruotsal.  Helsin- 
gissä ja  Turussa,  sekä  ruotsal.  Vaasassa;  viimemainitussa  on  suomal. 
osasto  koneteoll.  varten.  Sisäänpääsöä  varten  vaaditaan,  että  ha- 
kija — mies  tai  nainen  — on  täyttänyt  17  ikävuotta,  on  läpikäynyt 
ylemmän  kansakoulun,  on  vähint.  24  kuukautta  työskennellyt  am- 
matissa, joka  katsotaan  sen  osaston  alaan  kuuluvaksi,  jolle  hän  pyr- 
kii; sitä  paitsi  on  suoritettava  tutkinto  kansakoulun  matemaatisten 
aineitten  ja  oikeinkirjoituksen  oppimäärässä.  Oppiaika  on  kolmi- 
vuotinen; (lukuvuosi  alkaa  Vx  ja  päättyy  Viv).  Kouluissa  on  osas- 
toja koneenrakennusta,  huoneenrakennusta,  kulkulaitoksia,  teknillistä 
kemiaa  (Helsingissä  ja  Tampereella),  laivanrakennusta  (Turussa) 
kutoma-  ja  paperiteoll.  (Tamp.)  sekä  sähkötekniikkaa  varten  (Hels.). 
Helsingin  teollisuuskoulussa  on  v.  1912  alkaen  iltakoulu-osasto, 
jossa  päivän  aikana  ammateissaan  työskentelevät  nuoret  työläiset 
voivat  kolmen  vuoden  kuluessa  suorittaa  teollisuuskoulun  1 luokan 
oppijakson.  — Sitäpaitsi  järjestetään  aika  ajoin  oppijaksoja  erityi- 
siä ammattihaaroja  varten.  — 

Teknillisen  opiston  Tampereella  (avattu  v.  1912)  tarkoituksena 
on  antaa,  viisiluokkaisen  realilyseokurssin  perusteella,  teknillisissä 
ja  teollisuusammateissa  tarvittavia  tietoja  ja  harjaantumista.  Opis- 
tossa on  toistaiseksi  seuraavat  neljä  ammattiosastoa;  1)  huoneen- 
rakennus-,  2)  koneenrakennus-,  3)  sähköteknillinen-  sekä  4)  tehdas- 
teollisuusosasto,  viimemainitun  alaosastoja  ovat:  paperiteollisuus-, 
kutomateoilisuus-  sekä  värjäys-,  valkaisu-  ja  viimeistely-  (appretuuri-) 
osastot.  Oppiaika  on  kolmivuotinen,  lukuvuosi  alkaa  syyskuun  1 
p:nä  ja  päättyy  toukokuun  31  p:nä.  Opetuskielenä  on  suomi,  mutta 
tarpeen  vaatiessa  käytetään  ruotsinkieltäkin  kertauksissa  ja  harjoi- 
tuksissa. 

Pääsyvaatimukset  varsinaiseksi  oppilaaksi  ovat:  1)  16  vuoden 
ikä,  2)  realilyseon  V:n  luokan  tahi  viisiluokkaisen  alkeiskoulun 
oppimäärää  vastaavat  tiedot;  3)  vähintään  12  kuukauden  työsken- 
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tely  sillä  teknillisellä  alalla,  jolla  pyrkijä  aikoo  opistossa  tietojaan 
kartuttaa;  4)  laskennossa  ja  mittausopissa  sekä  kirjoituksessa,  josta 
käy  selville  pyrkijän  suomenkielen  taito,  suoritettavan  pääsytutkin- 
non läpäiseminen. 

Teknillinen  Korkeakoulu  Helsingissä.  Tekn.  korkeakoulun  tar- 
koitus on  antaa  tieteellistä  ja  taiteellista  teknillistä  sivistystä  sekä 
edistää  tieteen  kehitystä  niillä  aloilla,  jotka  ovat  korkeakoulussa 
edustettuina.  Korkeakoulussa  on  seuraavat  opinto-osastot:  1)  arkki- 
tehtuuriosasto ; 2)  insinööriosasto  tie-  ja  vesirakennusta  sekä  maan- 
viljelystekniikkaa  varten;  3)  koneinsinööriosasto,  koneenrakennusta, 
sähkötekniikkaa  ja  tehdasteollisuutta  varten;  4)  kemiallinen  osasto; 
sekä  5)  maanmittausosasto.  — Korkeakoulun  oppilaaksi  päästäkseen 
täytyy  olla  ylioppilastutkinnon  suorittanut.  Luentojen  .kuulijaksi" 
pääsee  muukin  hyvämaineinen  kansalainen,  jos  luentosaleissa  on 
tilaa  sittenkuin  ylioppilaille  on  varattu  tarvittavat  paikat.  Kuuli- 
jalla ei  kuitenkaan  ole  oikeutta  ottaa  osaa  harjoituksiin,  ellei  opet- 
tajakolleegi  katso  siihen  olevan  erityisiä  syitä  ja  sitä  voitavan  yli- 
oppilaille hankaluutta  tuottamatta  sallia. 

Korkeakoulun  aineenkoetuslaitoksessa,  jossa  toimitetaan  tutki- 
muksia viranomaisten  ja  yksityisten  tarpeeksi  sekä  tieteellisessä  tar- 
koituksessa, on  osastot  metallien,  rakennusaineiden,  sekä  paperin 
ja  kuituaineiden  tutkimista  varten. 


VI.  Rautabetoni-rakenteita  koskevia 
määräyksiä. 

Otteita  Preussilaisista  määräyksistä. 

§ 2.  1. 

Vaadittaessa  on  betoniin  käytettyjen  aineiden  ominaisuuksista  näytettävä  viral- 
lisen aineenkoetuslaitoksen  antamat  todistukset,  jotka  yleensä  eivät  saa  olla  1 
vuotta  vanhemmat. 

2. 

Käytettäköön  ainoastaan  preussilaisia  normeja  vastaavaa  Portland-sementtiä. 
Sen  laatua  osoittavien  todistusten  tulee  sisältää  tiedot  tilavuuden  pysyväisyydestä, 
sitomisajasta,  jauheen  hienoudesta  sekä  veto-  ja  puristuslujuudesta.  — Tilavuuden 
pysyväisyydestä  ja  sitomisajasta  on  rakentajan  otettava  selko  omilla  kokeilla. 

3. 

Hiekan,  soran  ja  muiden  lisäaineiden  tulee  olla  betoninvalmistukseen  ja  tarkoi- 
tettuun käytäntöön  sopivia.  Lisäaineet  eivät  saa  olla  niin  karkearakeisia,  että 
betonin  tasainen  valaminen  vaikeutuisi  tahi  että  sulloessa  raudoitus  siirtyisi. 

§5.  1. 

Betonoiminen  on  alotettava  heti  kun  betoni  on  sekotettu,  ja  sen  tulee  loppua 
ennenkuin  sitominen  alkaa. 

' 2. 

Lämpimän  ja  kuivan  sään  aikana  ei  betoniseos  saa  olla  käyttämättä  kauempaa 
kuin  1 tunnin  eikä  kylmän  ja  kostean  sään  aikana  kauempaa  kuin  2 tuntia.  Be- 
toniseos, jota  ei  heti  käytetä,  on  suojeltava  sään  vaikutuksilta  ja  ennen  käytäntöä 
uudelleen  sekoitettava. 
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3. 

Betonoimisen  tulee  tapahtua  keskeymättä  loppuun  asti. 

4. 

Betoniseos  levitettäköön  korkeintaan  15  cm  paksuihin  kerroksiin,  jotka  sullo- 
taan kokoon  sopivanpainoisilla  summilla.  Sullomismäärä  riippuu  vedenpaljoudesta. 

§ 6.  1. 

Raudat  ovat  ennen  käytäntöä  puhdistettavat  huolellisesti  liasta,  rasvasta  ja  ir- 
tautuvasta ruosteesta.  — Erikoinen  huomio  on  pantava  siihen,  että  raudoitus  saa 
oikean  muotonsa  ja  että  se  erityisillä  keinoilla  kiinnitetään  paikoilleen  ja  ympä- 
röidään hienommalla  betoniseoksella.  Jos  palkissa  raudat  ovat  useammassa  ker- 
roksessa, ympäröidään  kukin  kerros  erikseen.  Palkeissa  täytyy  rautojen  ym- 
pärillä olla  vähintään  2 cm,  laatoissa  1 cm  betonia. 

2. 

Kattoja  ja  palkkeja  kannattavien  telineiden  tulee  täydellisesti  kestää  kuormituk- 
sen ja  betonoimisessa  syntyvän  tärinän  vaikutus.  Valukaavat  ovat  tehtävät  niin. 
että  ne  voidaan  vaaratta  poistaa,  vaikka  betonin  täydelliseen  kovettumiseen  asti 
tarvittavat  tuet  jäävät  paikoilleen.  — Tu’issa  ovat  jatkokset  tehtävät  erikoisella 
huolella  ja  niitä  on  mieluimmin  kokonaan  vältettävä. 

3. 

Pylväiden  valukaavoissa  on  yhdelle  puolelle  jätettävä  työn  edistymisen  mukaan 
suljettava  aukko,  josta  betonin  valamista  ja  sullomista  voidaan  tarkastaa. 

§ 7.  1. 

Eri  betonikerrokset  valettakoon  mieluummin  alemman  kerroksen  vielä  ollessa 
tuoreena ; joka  tapauksessa  on  vanhemman  kerroksen  pinta  raavittava  karkeaksi 

2. 

Jo  kovettuneelle  betonille  valettaessa  on  tämän  pinta  raavittava  karkeaksi,  la- 
kaistava puhtaaksi,  kostutettava  ja  juuri  ennen  uuden  betonin  valamista  siveltävä 
ohuella  sementtivellillä. 

3. 

Useampikerroksisissa  rakennuksissa  annettakoon  kannatuspylväiden  ja  seinien 
riittävästi  kovettua  ennenkuin  seuraavaa  kerrosta  aletaan  rakentaa.  Viimeistään  3 
päivää  ennen  kuin  työtä  jatketaan  on  siitä  annettava  tieto  rakennusten  tarkastajalle. 

§ 9.  1. 

Pakkassäällä  työskenneltäköön  ainoastaan  siinä  tapauksessa,  että  kylmän  vähin-  . 
gollinen  vaikutus  ehkäistään  sopivilla  toimenpiteillä. 

2. 

Jos  pitempiaikaisten  kylmien  jälkeen  sattuu  lauhkea  sää,  alettakoon  työt  vasta 
sitten,  kun  rakennusten  tarkastaja  antaa  siihen  suostumuksensa. 

§ 10.  1. 

Siihen  asti  kuin  betoni  on  riittävästi  kovettunut,  on  rakenneosat  suojeltava  kyl- 
män sekä  tärinän  vaikutuksilta  ja  estettävä  liian  nopeasti  kuivumasta. 

2. 

Se  betonoimisen  päättymisestä  laskettu  aika,  jonka  kuluttua  valukaavat  ja  tuet 
voidaan  poistaa,  riippuu  vallitsevasta  säästä,  jännevälistä  sekä  rakenteen  omasta 
painosta.  — Palkkien  sivulaudoitusta  sekä  pylväiden  ja  laattojen  valukaavoja  ei 
saa  poistaa  ennen  8 päivää  ja  palkkien  tukia  ei  ennen  kolmea  viikkoa  siitä  kuin 
kovettuminen  on  alkanut.  Jännevälien  ja  poikkimittojen  ollessa  suurehkot  on  väli- 
aikaa  pidennettävä  olosuhteiden  mukaan  aina  kuuteen  viikkoon  asti. 
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3. 

Useampikerroksisissa  rakennuksissa  ei  alemman  kerroksen  lattioita  ja  palkkeja 
kannattavia  telineitä  saa  poistaa  ennenkuin  vastaavat  rakenneosat  ylemmässä  ker- 
roksessa ovat  tarpeeksi  kovettuneet  kannattaakseen  itsensä. 

4. 


Jos  betonoiminen  on  loppunut  vain  vähää  ennen  pakkassään  tuloa,  on  oltava 
erityisen  varovaisia  telineitä  poistettaessa. 

5. 

Jos  betonin  kovettumisaikana  sattuu  pakkasia,  niin  on  10  §:n  2:ssa  os.  mainit- 
tua väliaikaa  pidennettävä  niin  monta  päivää  kuin  pakkasia  on  kestänyt. 

6. 

Telineitä  poistettaessa  tärinä  on  estettävä  erityisillä  keinoilla  (kiiloilla,  hiekka- 
astioilla  y.  m.). 

§ 11. 

Työn  kulusta  on  pidettävä  rakennuspaikalla  säilytettävää  päiväkirjaa.  Pakkas- 
päivät,  lämpömäärä  sekä  sen  mittausaika  merkittäköön  siihen  erikoisesti. 


Tarkastus. 

§ 12.  1. 

Tarkastuksessa  täytyy  rakenneosat  olla  vapaat  tarkastajan  määräämistä  pai- 
koista, niin  että  työn  laatu  selvästi  voidaan  nähdä.  - Myös  varataan  tilaisuus 
erityisillä  kokeilla  tarkastaa  työn  kelvollisuutta,  saavutettua  kovettumisastetta  ja 
kantokykyä. 

2. 

Jos  on  syytä  epäillä  sekoitussuhdetta  ja  kovettumisastetta,  niin  voidaan  val- 
miista rakenteista  ottaa  koekappaleita. 

3. 

Koekuormitus  on  tehtävä  tarkastavan  virkamiehen  ilmoituksen  perusteella,  ja 
siitä  on  ajoissa  annettava  tieto  rakennuttajalle  ja  urakoitsijalle  heidän  läsnäoloaan 
varten.  Koekuormitusta  si  saa  toimittaa  ennenkuin  betoni  on  kovettunut  vähin- 
tään 45  vuorokautta.  Kuormituksen  laajuuden  määrää  rakennustentarkastaja. 

4. 

Lattiapalkkeja  ja  laattoja  koekuormitettaessa  meneteltäköön  seuraavalla  tavalla: 
Kun  g on  omapaino  ja  p hyödyllinen  kuorma  m2:lle,  niin  ei  koko  lattia-alan  lisä- 
kuormitus  saa  nousta  arvoa  0,5  . g-\-  1,5 .p  suuremmaksi.  Hyödyllisen  kuorman 
ollessa  suurempi  kuin  1000  kg, m2,  voidaan  edellinen  arvo  pienentää,  niin  että  se 
vastaa  ainoastaan  hyödyllistä  kuormaa.  Kun  lattia-alasta  kuormitetaan  vain  kais- 
tale, niin  on  lisäkuormitus  jaettava  tasan  lattian  keskessä  kaistaleelle,  jonka  pituus 
on  = jänneväli  ja  leveys  1 3 siitä,  kuitenkin  vähintään  1 m.  Lisäkuormitus  ei 
tällöin  saa  nousta  arvoa  g-\-  '2p  suuremmaksi.  — Omaan  painoon  sisältyvät  kaikki 
lattiaa  ja  kattoa  muodostavat  rakenneosat. 


o. 

Tukia  koekuormitettaessa  on  varottava  ettei  rakenne  laskeudu  epätasaisesti  eikä 
perustusta  kuormiteta  liikaa. 
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Väliaikaisia  ohjeita  rautabetonirakenteiden  suoritusta 
ja  koetusta  varten 

(Vom  Verbande  Deutscher  Architeckten-  und  Ingenieur-Vereine 
und  dem  Deuschen  Beton  Verein) 

v.  1904. 

IV.  B.  4 Betoni. 

Betonin  tulee  tavallisten  sääsuhteiden  vallitessa,  28  vuorokauden  kovettumisen 
jälkeen  saada  180  ä 200  kg  puristuslujuus  cm2:lle,  koekappaleiden  ollessa  kuutioita, 
joiden  sivusuuruus  on  30  cm. 

Betonin  tulee  olla  niin  vetelää,  että  laasti  täydellisesti  ympäröi  raudoituksen. 
Betoniin  käytetty  laasti  ei  saa  olla  laihempaa  kuin  1 : 3 käytettäessä  hiekkaa, 
jonka  raesuuruus  ei  nouse  yli  7 mm. 

Sopivan  karkeata  soraa  tahi  sepeliä  saa  lisätä  saman  määrän  kuin  hiekkaa  on 
laastissa. 

Betonin  valmistuksen  tnlee  tapahtua  niin,  että  sekotussuhdetta  aina  voidaan 
tarkastaa. 

— C.  Valukaavat  ja  tuet. 

Aika,  luettuna  betonoimisen  päättymisestä,  jonka  kuluttua  telineet  saa  poistaa 
riippuu  vallitsevasta  säästä,  jännevälistä  sekä  rakenneosan  omasta  painosta.  Palk- 
kien ja  tukien  sivulaudoitus  samoinkuin  pienempien  laattojen  valukaavat  voidaan 
poistaa  sitten  kuin  betoni  on  tarpeeksi  kovettunut,  siis  jo  muutaman  päivän  jäl- 
keen, kun  taas  palkkien  tukia  on  pidettävä  paikoillaan  vähintään  14  vuorokautta. 
Jännevälien  ja  poikkimittojen  ollessa  suurehkot  vaaditaan  olosuhteiden  mukaan 
4 ä 6 viikon  väliaika. 


Otteita  Itävaltalaisen  Betoniliiton  määräyksistä. 

Rakentaminen. 

Tukitelineitä  ei  saa  poistaa  ennenkuin  betoni  on  riittävästi  kovettunut,  kesällä 
ei  ennen  3 viikkoa,  talvella  4 viikkoa  betonoimisen  päättymisen  jälkeen.  Pylväiden 
ja  laattapalkkien  sivulaudoitus,  samoinkuin  laattojen  valukehykset  voidaan  poistaa 
3 ä 6 vuorokautta  betonoimisen  päättymisen  jälkeen. 

Jos  betonin  kovettumisaikana  sattuu  pakkasia,  niin  on  väliaikaa  pidennettävä 
vähintään  niin  monta  päivää  kuin  pakkasia  on  kestänyt. 

Tarkastus. 

Kuormitus-  ja  murtokokeita  ei  saa  tehdä  ennenkuin  6 viikkoa  betonoinnin  päät- 
tymisen jälkeen.  (Mahdollisten  pakkaspäivien  luku  on  tähän  aikaan  lisättävä). 

Koekuormituksessa  ei  V!2  kertaisen  hyödyllisen  kuorman  ja  oman  painon  sekä 
muun  pysyvän  kuorman  vaikutuksesta  saa  syntyä  halkeamia  eikä  pysyviä  alas- 
taipumia. 

Murtokuorman  tulee  olla  vähintään  3 ‘/2  kertaa  niin  iso  kuin  staatisten  laskel- 
main  perustaksi  asetettujen  hyödyllisen  kuorman  ja  pysyvän  kuorman  summa, 
vähennettynä  kannattajan  yksinkertaisella  omalla  painolla. 


Otteita  Sveitsiläisistä  määräyksistä. 

Tarveaineet. 

Normaalibetonin  valmistukseen  on  1 m3  hiekka-  ja  soraseokseen,  s.o.  0,8  m3 
soraa  ja  0,4  m3  hiekkaa,  käytettävä  300  kg  Portland-sementtiä.  Soran  ja  hiekan 
oikea  sekoitussuhde  on  kokeilla  määrättävä;  yleensä  on  sopivin  suhde  1 tilavuus- 
osa  hiekkaa:  1,5  ä 2 tilavuusosaa  soraa. 

Työn  suoritus. 

Raudan  halkaisijan  ollessa  suurempi  kuin  15  mm  ei  pääkoukun  taivutus  kyl- 
miltään ole  enää  sopiva. 


774  Yhdeksästoista  jakso.  Asetuksia  y.  m. 

Betoni  on  suojeltava  vähintään  3 päivää  tärinältä  ja  äkkinäisiltä  lämmönvaihte- 
luilta.  — Valukaavat  saa  poistaa  aikaisintaan  3 päivän  kuluttua.  Tuet  saa  poistaa 
aikaisintaan  10  päivän  kuluttua,  jos  jänneväli  < 3 m 

20  „ „ „ „ <6m 

30  „ „ „ , >6m 

Kun  ilman  lämpömäärä  on  alle  5 C°,  on  aikoja  pidennettävä. 


Otteita  Ranskalaisista  määräyksistä. 

Työn  suoritus  ja  tarkastus. 

Betoni  on  pidettävä  14  vuorokautta  valamisen  jälkeen  kosteana,  jotta  saataisiin 
täysi  kovuus. 

Yleisen  turvallisuuden  vaatiessa  on  rautabetonirakenne  koekuormitettava  ennen 
käytäntöönottamista.  Tämä  saa  tapahtua  suurissa  rakenteissa  vähintään  90  päivän, 
keskisuurissa  45  päivän  ja  lattioissa  30  päivän  kovettumisen  jälkeen.  — Sallittujen 
alastaipumien  suuruus  on  kernaimmin  määrättävä  kunkin  rakenteen  työehdoissa. 
Lisäkuormina  käytettäköön  laskelmien  perustana  olevia  kuormituksia.  Kuormitus 
jätetään  lattioille  vähintään  24  tunniksi,  jolloin  taipumat  15  tunnin  kuluttua  eivät 
enää  saa  suureta. 


Ote  Eglantilaisista  määräyksistä. 

Tulenvarmuuden  takia  täytyy  raudat  palkeissa  peittää  vähintään  4 ä 5 cm,  laa- 
toissa 2,5  cm  betonikerroksella,  kun  nämä  mitat  muuten  voisivat  olla  2,5  ja  1,5  cm. 


Kreikkalainen  kirjaimisto: 


Alpha 

.1, 

Cl. 

lota 

/.  (. 

Rho 

i\  Q. 

Beta 

li. 

0. 

Kappa 

K.  y.. 

Sigma 

-■  m g. 

Gamma 

/'. 

7* 

Lambda 

A,  /.. 

Tau 

T.  T. 

Delta 

A, 

<5. 

My 

M.  ,u. 

Y psilon 

r.  v. 

E psilon 

E. 

£. 

Ny 

.V,  r. 

Phi 

<P,  V . 

Zeta 

S- 

Ksi 

~ c. 

Khi 

x,  X- 

Eta 

H, 

*1- 

O mikron 

O,  0 

Psi 

'P,  lp. 

Theta 

e, 

d. 

Pi 

11.  .T. 

0 mega 

Q,  a. 
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TAULUKOITA. 


A.  Valssattujen  rautojen  saksalaiset 
normaaliprofiilit. 

Huomautus.  Taulukoissa  mainitut  painot  ^ kg/m  ovat  valama- 
raudalle  (ominaispaino  = 7,85). 


1.  Tasakylkiset  kulmaraudat. 


Normaalipituus  = 4-f-  12  m. 

Suurin  pituus  = I2-.--16  m. 

Sisäkulman  pyöristyssäde 

/?  = V2  (^pienin  "1"  ^suurin)- 
Kyljenpäiden  pyöristyssäde  r = 0,oR  (tasotet- 
tuna  puoliksi  millimetreiksi). 

Painopisteen  etäisyys  £ = ‘/4  b -f-  0,36  d. 
Ennakkoprofiileita,  joiden  kyljet  ovat  saman- 
levyiset,  mutta  1 mm  paksummat,  valssataan. 


a.  mm 


l‘/2 

! 15 

2 

20 

2V2 

25 

3 

30 

3*2 

35 

3 0,82  0,64  4,8 

4 1,05  0,82  5,1 

3 1,12  0,88  6,0 

4 1,45  1,44  6,4 

3 1,42  1.12  7,3 

4 1,85  1,45  7,6 

4 2,27  1,78  8,9 

6 3,27  2,57  9,6 

4 2,67  2,10  10,0 

6 3,87  3,04  10,8 


0,34  i 0,1 5 
0,46  0,19 

0,7910,39 
1,08  0,48 

1,55  0,79 
2,07  1,01 

3,60  1,81 
5,50  2,49 

5,63 1 2,96 
8,65 '4,14 
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m 

| 

| 

Jatkvaisuusmomentti 

O 

B 

B 

jb  j-g 

cm4  cm4 

J x — suur. 
cm4 

Tympien. 

cm4 

O 

a. 

3,08 

2,42 

11,2 

8 34  4,48 

7,09 

1,86 

i 

4 li  40  6 

4,48 

3,52 

12,0 

12,8  j 6,33 

9,98 

2,67 

m 

|l  8 

5,80 

4,55 

12,8 

17,4  7,89 

12,4 

3,38 

j 

j | f 5 

4,30 

3,38 

12,8 

14,9  7,83 

12,4 

3,25 

4 Vi  45  7 

5,86 

4,60 

13,6 

21,2 1 10,4 

16,4 

4,39 

4V-* 

l 9 

7,34 

5,76 

14,4 

27,8  12  6 

19,8 

5,40 

1 

1 5 

4,80 

3,77 

14,0 

20,4 1 1 1,0 

17,4 

4,59  i 

) 

5 50  l 7 

6,56 

5,15 

14,9 

29,1  14,6 

23,1 

6,02 

1 5 

l 9 

8,24 

6,47 

15,6 

37,9  i 17,9 

28,1 

7,67 

• jr  6 

6,31 

4,95 

15,6 

32,7  17,3 

27,4 

7,24 

1 

51/2  55  |l  8 

8,23 

6,46 

16,4 

44,2  22,1 

34,8 

9.35 

5>  2 

I 10 

10,07 

7,90 

17,2 

56,1  26,3 

41,4 

11,27 

1 

1 6 

6,91 

5,42 

16,9 

42,5  22,8 

36,1 

9,43 

1 

6 60  8 

9,03 

7,09 

17,7 

57,4  29.1 

46,1 

12,1 

6 

il  10 

11,07 

8,69 

18,5 

72,7:34,9 

55,1 

14,6 

J 

if  7 

8,70 

6,83 

18,5 

63,2 1 33,4 

53,0 

13,8 

) 

6V2  65  l 9 

10,98 

8.62 

19,3 

82,2  41,3 

65,4 

17,2 

6V2 

lii 

13,17 

10,34 

20,0 

101  48,8 

76,8 

20,7 

J 

r 7 

9,4 

7,38 

19,7 

78,8)42,4 

67,1 

17,6 

7 70  \ 9 

11,9 

9,34 

20,5 

103  52,6 

83,1 

22,0 

[ 7 

lii 

14,3 

1 1,23 

21,3 

127  1 61,8 

97,6 

26,0 

1 

f 8 

11,5 

9,03 

21,3 

m '58,9 

93,3 

24,4 

) 

7V2  75  il  10 

14,1 

11,07 

22,1 

140  71,4 

113 

29,8 

■7V2 

|l  12 

16,7 

13,11 

22,9 

170  ! 82,4 

130 

34,7 

J 

r 8 

12.3 

9,66 

22,6 

135  72,3 

115 

29,6 

8 80  \ 10 

15,1 

11,85 

23,4 

170)87,5 

139 

35,9 

I 8 

l 12 

17,9 

14,05 

24,1 

206  102 

161 

43,0 

1 

f 9 

15,5 

12,17 

25,4 

216  ) 116 

184 

47,8 

1 

9 90  'l  11 

18,7 

14,68 

26,2 

266 : 138 

218 

57,1 

9 

Il  13 

21,8 

17,11 

27,0 

317  158 

250 

65,9 

1 

jr  10 

19.2 

15,07 

28,2 

329  177 

280 

73,3 

) 

10  1 ioo;l  12 

22,7 

17,82 

29,0 

398  : 207 

328 

86,2 

10 

l 14 

26,2 

20,57 

29,8 

468  235 

372 

98,3 

) 

f 10 

21,2 

16,64 

30,7 

439  239 

379 

98,6 

1 

11  110  l 12 

25,1 

19,70 

31.5 

529  j 280 

444 

116 

11 

l 14 

29,0 

22,77 

32,1 

618  319 

505 

133 

l 
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1 ! Le- 

.s  i veys 

1 6 
ex  mm 

Pak- 

suus 

d 

mm 

Poikki- 

leik- 

kaus 

F 

cmi 2 

Paino 

g 

kg  m 

Paino- 

pisteen 

etäis. 

c 

mm 

Jatkavaisuusmomentti 

Profiilin  n:o 

cm4 

Jc 
cm4  * 

Jx—  suur. 
cm4 

Jy=  pien. 
cm4 

i 11 

25,4 

19,94 

33,6 

627 

341 

541 

140  1 

12  120 

13 

29,7 

23,31 

34,4 

745 

394 

625 

162 

12 

1 15 

33,9 

26,61 

35,1 

863 

446 

705 

186 

i 

r12 

30,0 

23.55 

36,4 

870 

472 

750 

194 

13  130 

1 14 

34,7 

27,24 

37,2 

1020 

540 

857 

223 

13 

1 16 

39,3 

30,85 

38,0 

1173 

605 

959 

251 

1 

f13 

35,0 

27,48 

39,2 

1176 

638 

1014 

262 

) 

14  140 

1 15 

40,0 

31,40 

40,0 

1363 

723 

1148 

298 

14 

1 17 

45,0 

35,33 

40,8 

1554 

805 

1276 

334 

1 

‘ Il 

f 14 

40,3 

31,64 

42 

1556 

845 

1343 

347 

) 

15  150 

16 

45,7 

35,87 

43 

1794 

949 

1507 

391 

15 

118 

51,0 

40,04 

44 

2039 

1052 

1665 

438 

1 

f 15 

46,1 

36,19 

45 

2033' 1099 

1745 

453 

) 

16  160 

i 17 

51,8 

40,66 

46 

2322'  1226 

1945 

506 

16 

1 19 

57,5 

45,14 

46 

2564' 1348 

2137 

558  | 

J 

2.  Erikylkiset  kulmaraudat. 


Normaalipituus  = 4 *-  12  m. 

Varastossa  250  mm:iä  toisistaan  eroavia 
pituuksia  4:stä  I4:ään  metriin  asti. 
Sisäkulman  pyöristyssäde 

R = V 2 (^pienin  + ^suurin)- 
Kyljenpäiden  pyöristyssäde  r =.  ‘.2  R (taso- 
tettuna  puoliksi  millimetreiksi). 

Ennakkoproflileita,  joiden  kyljet  ovat  tau- 
lukossa mainittua  leveyttä,  mutta  1 mm  pak- 
summat, valssataan. 


i (mm:einä)  on  kahden  eriky Ikisen  JL  kulmaraudan  välimatka  silloin 

kuin  näiden  molemmat  pää  jatka  vaisuusmomentit  ovat*yhtäTsot  (siis  — 2 J~.) 


50 
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Mitat 

i mm:einä 

Poikki- 

Ieik- 

Paino 

Painopis- 
teen etäi- 

Jatkavaisuusmomentti 

Etäi- 

kaus 

syys 

1 1 V 

mm 

Jc  Jv  \Jx=r\J.y= 

1 suurin  pienin 
cm4  | cm4  i cm4  | cm4 

syys 

i 

mm 

J \b  I a \ d 

F 

cm* 

kg/m 

Kylkien  suhde  b : a = 1 : 1 V2. 


2/3 

20 

30  | 

3/41/2 

30 

45  { 

4/6 

40 

60  { 

5/7  >/2 

50 

75  |{ 

6V2/I0!  65 

100  { 

8/12 

80 

Hi 

10/15 

100  150,1 

1,42 

1,85 

2,87 

3,53 

4,79 

6,55 

8,33 

10,5 

14,2 

17.1 

19.1 

22.7 

28.7 

33.2 


1,11 

1,45 


4,9  9,9  0,4216 
5, 4j  10, 3 0,4214 


1,25  0,45  1,42 
1,60  0,56  1,82 


2,25 

2,77 


7,4jl4,8  0,4334 
7,8j  15,2  0,4288 


5,77  2,05  6,63 
6,99  2,46  j 8,01 


0,28 

0,33 

1,19 

1,44 


3,76 

5,14 

6,54 

8,24 

11,15 

13,42 

14,99 

17,82 

22,53 

26,06 


9,7  19,5 
10,5|20,4 

12,4|24,7 

13.2  25,6 

15,9  33,1 
16,7  34,0 

19,5  39,2 

20.2  40,0 

24,2|48,9 
25,0  49,7 


0,4319 

0,4275 

10,4304 

0,4272 

0,4101 

0,4074 

0,4348 

0,4304 

0,4361 

0,4339 


17,3)6,21)  19,8 
22, 9[  7,99  26,3 

46, 3|  16,4  53,1 
57,2|  20,1  65,4 

141 1 46,0  160 
167  55,1 1 189 

27ö!  98, 2[  317 
323  115)  370 

649|  232)  747 
743)  264)  854 


3,66 

4,63 

9,58 

11.9 

26,8 

32.9 

56,8 

67,5 

134 

153 


5.2 

4.3 

8,0. 

7,1 

11,0 

9,0) 


13,1 

11,2; 


19,5 

17,7 


22,1 

20,1 


27,8 

26,1 


Kylkien  suhde  b : a = 1 : 2. 


j 3 

1,72 

1,35 

4,4j  14,3 

0,2575 

2,80:  0,48 j 2,96 

0,31 

14  6 

2/4  20 

40 

i 4 

2,25 

1,77 

4,8  14,7 

0,2528 

3,58)  0,60  3,78 

0,40 

13|4 

; 

i 5 

4,29 

3,37 

6,8  21,5 

0,2544 

15,6  2,61 

16,5 

1,71 

21,2 

3/6  30 

60 

17 

5,85 

4,59 

7,622,4 

0,2479 

20,7)  3,41 

21,8 

2,28 

19,1  j 

I 

1 6 

6,89 

5,41 

8,8  28,5 

0,2568 

45,0  7,63 

47,6 

4,99 

28,9 

4/8  40 

80 

1 3 

9,01 

7,07 

9,6  29,4 

0,2518 

57,6)  9,62 

60,8 

6,41 

26,9 

f 8 

11,5 

9,03 

11,235,9 

0,2665 

116  19,6 

123 

12.8 

35,5 

5/10  50 

100 

|io 

14,1 

11,07 

12,0  36,7 

0,2658 

141,23,5 

150  ) 14,6 

33,7 

(10 

18,6 

14,60 

14,5  46,5 

0,2569 

320  54,2 

339 

35,4 

46,6 

ÖV2/13  bo  lou 

{12 

22,1 

17,35 

15,3  47,5 

0,2549 

373)  62,9 

395 

41,3 

44,4 

112 

27,5 

21,59 

17,7  57,2 

0,2686 

719  122 

762 

79,4 

57,8 

8/16  ] 80 

160 

114 

31,8 

24,96 

18,5  58,1 

1 

0,2679 

822  139 

875 

86,0 

55,7) 

(H 

40,3 

31,64 

21,8  71,2 

0,2608 

1653)  28311754 

182 

73,1 

10/20  100  20U 

116 

45,7 

35,87 

22,6  72,0 

0,2586 

1862.  316:1973 

205 

71,2  1 
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3.  X -raudat. 

Normaalipituus  =4  ;-l2  m. 

Varastossa  200  mnv.ia  toisistaan  eroavia  pituuksia  4:stä 
9:ään  metriin  sekä  250  mm  toisistaan  eroavia  pituuksia  9:stä 
l2:een  metriin.  m 

Laipan  sisäsivun  kaltevuus  =14®,0  (n.  1:7). 

Laipan  ja  kaulan  välisen  nurkan  pyöristyssäile  R = d. 

Laipan  sisäsyrjän  pyöristyssäde  r = 0,6  d. 

Laipan  paksuus  t on  etäisyydellä  l/i  b profiilin  keskuksen 
molemmin  puolin,  / 1,5  rf. 

i (mmteinä)  on  kahden  I-raudan  vapaa  väli  silloin,  kun  nai- 
den molemmat  pää-jatkavaisuusmomentit  tulevat  ylitä  suuret. 
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4.  Tavalliset  C-raudat. 

Normaalipituus  =4-^— 10  m. 

Varastossa  200  mmuä  toisistaan  eroavia  pituuksia  4:stä 
9: ään  metriin  sekit  250  mm:iä  toisistaan  eroavia  pituuksia 
9:stä  10:een  metriin. 

Laippojen  sisäpintojen  kaltevuus  =8%  (1:12.5). 
Pyörist.yssäde/?  = / ja  r— 1 ,/(tasotettunapuoliksi  mimeiksi. 
Laipan  paksuus  t on  keskellä  leveyttä  b. 
i (mm:einä)  on  kahden  □ C raudan' vapaa  väli  silloin,  kun 
molemmat  pää-jatkavaisuusmomentit  ovat  vhtä  isot  (siis 
= 2JX). 


Jatkavaisuus- 

momentti 


Paino 
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Profiilin 

Le- 

veys 

Kor- 

keus 

Pak- 

suus 

Poikki- 

leikkaus 

Paino 

Paino- 

pisteen 

etäisyys 

Jatkavaisuusmomentti 

n:o 

b 

h 

d 

F 

g 

y 

Jb 

Jx 

Jy 

mm 

mm 

mm 

cm2 

kg/m 

mm 

cm4 

cm4 

cm4 

Leveälaippaiset  T- 

raudat 

h-.b 

= 1:2. 

6 3 

60 

30 

5,5 

4,64 

3,64 

6,7 

4,66 

2,58 

8,62 

7/3V2 

70 

35 

6 

5,94 

4,66 

7,7 

8,01 

4,49 

15*1 

8/4 

80 

40 

7 

7.91 

6,21 

8,8 

13,9 

7,81 

28,5 

9/4»/2 

90 

45 

8 

10,2 

8,01 

10,0 

22,9 

12,7 

46,’ 1 

10/5 

100 

50 

8,5 

12,0 

9,42 

10,9 

33,0 

18,7 

67,’  7 

12/6 

120 

60 

10 

17,0 

13,35 

13,0 

66,7 

38,0 

137 

14/7 

140 

70 

11,5 

22,8 

17,90 

15,1 

121 

68,9 

258 

16/8 

160 

80 

13 

29,5 

23,16 

17,2 

204 

117 

422 

18/9 

180 

90 

14,5 

37,0 

29,05 

19,3 

323 

185 

670 

20  10 

200 

100 

16 

45,4 

35,64 

21,4 

485 

277 

1000 

Korkeakaulaiset  T- 

raudat 

h-.b 

= 1:1. 

2/2 

20 

20 

3 

1,12 

0,88 

5,8 

0,76 

0,38 

0,20 

2V2/2V2 

25 

25 

3,5 

1,64 

1,29 

7,3 

1,74 

0,87 

0,43 

3/3 

30 

30 

4 

2,26 

1,77 

8,5 

3,35 

1,72 

0,87 

312/3>/2 

35 

35 

4,5 

2.97 

2,33 

9,9 

6,01 

3,10 

1,57 

4 4 

40 

40 

5 

3,77 

2,96 

11,2 

10,0 

5,28 

2,58 

4V2/4V2 

45 

45 

5,5 

4,67 

3,67 

12,6 

15,5 

8,13 

4,01 

5/5 

50 

50 

6 

5,66 

4,44 

13,9 

23,0 

12,1 

6,06 

6/6 

60 

60 

7 

7,94 

6,23 

16,6 

45.7 

23,8 

12,2 

7/7 

70 

70 

8 

10,6 

8,32 

19,4 

84,4 

44,5 

22,1 

8/8 

80 

80 

9 

13,6 

10,68 

22,2 

141 

73,7 

37,0 

9 9 

90 

90 

10 

17,1 

13,42 

24,8 

224 

119 

58,5 

10  10 

100 

100 

11 

20,9 

16,41 

27,4 

336 

179 

88,3 

12/12 

120 

120 

13 

29,6 

23,24 

32,8 

684 

366 

178 

14/14 

140 

140 

15 

39,9 

31,32 

38,0 

1236 

660 

330 

6.  Z-raudat. 


Normaalipituus  = 4-^— 10  m. 

Varastossa  250  mm  toisistaan  eroavia  pituuk- 
sia 4:stä  12:een  metriin. 

Kaulan  pyöristyssäde  R = t. 

Laippojen  päiden  pyöristyssäde  r='2t  (ta- 
s otettuna  puoliksi  nameiksi). 

Sisä-  ja  ulkolaipat  ovat  samansuuntaiset. 
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Kahdeskymmenes  jakso. 


Profiilin  n:o 

O 

h 

mm 

«n  i C a 
>.  1 W g 

t 

J ^ O. 

b d 

mm  mm 

11 

rt-* 

O. 

t 

mm 

il 

0 a. 

CL.  ju 

F 

cm2 

Paino 

s 

kg/m 

tg  ¥ 

Jatkavaisuusmomentti 

Js 

cm4 

Jv 

cm4 

Jx 

— suurin 
cm4 

Jy 

= pienin 
cm4 

3 

30 

38!  4 

4 

4,32 

3,39 

1,655 

5,96 

13,7 

18,1 

1,54 

4 

40 

40  4,5 

5 

5,43 

4,26 

1,181 

13,5 

17,6 

28,0 

3,05 

5 

50 

43  5 

5,5 

6,77 

5,31 

0,939 

26,3 

23,8 

44,9 

5,23 

6 

60 

45,  5 

6 

7,91 

6,21 

0,779 

44,7 

30,1 

67,2 

7,60 

8 

80 

50  6 

7 

11,1 

8,71 

0,588 

109,3 

47,4 

142 

14,7 

10 

100 

55!  6,5 

8 

14,5 

11,38 

0,492 

222 

72,5 

270 

24,6 

12 

120 

60  7 

9 

18.2 

14,29 

0,433 

402 

106 

470 

37,7 

14 

140 

65  : 8 

10 

22,9 

17.98 

0,385 

676 

148 

768 

56,4 

16 

160 

70  8,5 

11 

27,5 

21,59 

0,357 

1053 

211 

1184 

79,5 

18 

180 

75  ! 9.5 

12 

33,3 

26,14 

0.329 

1599 

270 

1759 

110 

20 

200 

80  S 10 

13 

38,7 

30,38 

0,313 

2299 

357 

2509 

147 

7.  Neljännesympyrä-  (kvadrantti)-raudat. 


Normaalipituus  = l 
; - 10  m. 

Varastossa  500  mm 


J 

i 

i 

1 

B 

t— 

/ 

avV 

tuuksia  5:stä  14:ään 
metriin. 

Pyöristyssäde  r = 
0,12  R. 

Pyöristyssäde  rv  = 
0,06  R. 

1 mm  suurempia  en- 
nakkoprofiileita  valssa- 
taan. 

F“-X 

1 r* 

»j 

Profiilin  n:o  1 

Mitat  mm:einä 

Täyden 

putken 

poikki- 

leikkaus 

F 

cm2 

Täyden 

putken 

paino 

g 

kg/m 

Täyden 

putken 

jatkavai- 

suusmom. 

J — vakio 
cm4 

Täyden  putken 
vastustusmomentti 

7? 

b 

d 

t 

— suurin  1 = 
cm3 

Wx 

pienin 

cm3 

5 

50 

35 

4 

6 

29,8 

23,39 

576 

89,6 

5 

50 

35 

8 

8 

48,0 

37,68 

908 

135 

7Va! 

75 

40 

6 

8 

54,8 

43,10 

2068 

237  1 

175 

7 Va 

75 

40 

10 

10 

80,0 

62,96 

2980 

331 

248 

10 

100 

45 

8 

10 

88,0 

69,16 

54,64 

497 

367 

10 

100 

45 

12 

12 

120,0 

94,20 

7480 

664 

495 

12V2 

125 

50 

10 

12 

128,8 

101.27 

12156 

917 

675 

12V2 

125 

50. 

14 

14 

168,8 

132,67 

15780 

1165 

867 

15 

150 

55 

12 

14 

178,4 

140,52 

23636 

1522 

15 

150 

55 

18 

17 

250,4 

195,47 

32316 

2029 

Taulukoita. 
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B.  Ominaispainoja. 

Kappaleen  ominaispaino  on  sen  tilavuusyksikön  paino. 


Alkoholi,  vedetön 

0,74 

Korundi  . . . . 

3,9— 4,0 

Alumiiniumi,  kemian. 

Kreosoottiöljy  . 

1,044-1,10 

puhdas 

2,6 

Kulta,  valettu 

19,25 

„ vasaroitu 

2,75 

• vasaroitu  . 

19,304-19,35 

„ valettu  • 

2,56 

Kumitavarat  . . 

1,04-2,0 

Alumiiniumipronssi 

7,7 

Kupari,  valettu  . 

8,30  48,92 

Antimoni  . . . . 

6,62 

„ valssattu  . 

8,94-9,0 

Antrasiitti  . . . 

1,4  1 1,7 

„ vasaroitu  • 

8,9  : 9,0 

Asbesti  . . . . 

2,1'.  2,8 

» -lanka 

8,93-48,95 

Asfaltti  . . . . 

1,1  : 1,5 

„ sula  - 

8,22 

Bentsiini  . . . . 

0,68  . 0,70 

Laakerimetalli  . 

7,1 

Bentsoli  . . . . 

0,90 

Lasi,  ikkuna-  . 

2,44-2,6 

Betoni 

1,804-2,45 

» pullo- 

2,6 

Deltametalli  . . . 

8,6 

„ kristalli-  • 

2,94-3,0 

Dolomiitti  . . . 

2,9 

» peili- 

2,454-2,72 

Eetteri 

0,74 

Liima  .... 

1,27 

Elohopea  . . . . 

13,6 

Liitu  .... 

1,8  : 2,6 

Fosforipronssi  . . 

8,8 

Linoleumi,  rullissa 

1,1 5-  -1,30 

Graniitti  . . . . 

2,51  3,05 

Lumi,  pehmeä . 

0,125 

Hartsi 

1,07 

Lyijy,  .... 

11,254-11,37 

Hiekka,  hieno  ja  kuiva 

1,44-1,65 

» sula 

10,64 

„ hieno  ja  kostea 

1,94  2,05 

Lyijyvalkoinen  . 

6,7 

„ karkea 

1,4  : 1,5 

Maa,  savin.,  polj.,  tuor 

2,0 

Hiekkakivi  . . 

2,24-2,5 

„ kuiva 

1,64-1,9 

Hopea,  valettu  . 

10,42  : 10,53 

„ laiha,  kuiva  . 

1,34 

» vasaroitu  . 

10,54-10,6 

Magnesiumi  . 

1,74 

» sula  • 

9,51 

Maito  .... 

1,03 

Jää 

0,884-0,92 

Mangaani  . . . 

7,42 

Kalkki,  poltettu  . 

0,94-1,3 

Marmori  . . . 

2,524-2,85 

» sammutettu 

1,15  4 1,25 

Merivesi  . . . 

1,02  : 1,03 

Kalkkikivi  . . 

2,46-42,84 

Messinki,  vaissattij 

8,52-48,62 

Keittorauta  . . 

7,8 

„ valettu 

8,44—8,7 

„ lankana 

7,60  : 7,75 

„ vedetty 

8,434  8,73 

Keittoteräs  . . 

7,86 

Nafta  .... 

0,76 

Kellometalli  . . 

8,81 

Nahka,  rasvattu  . 

1,02 

Kipsi,  poltettu . . 

1,81 

n kuiva 

0,86 

„ valettu,  kuiva 

0,97 

Nikkeli,  valettu  . 

8,35 

Kivennäisöljyt  . 

0,904-0,93 

* valssattu 

8,6  . -8,9 

Kivihiilet,  palasina 

1,24—1,5 

Paloöljy  . . . 

0,79—0,82 

Kivihiiliterva 

1,20 

Paperi  .... 

0,70-41,15 

Kobaltti  . . . 

8,42 

Platina,  vasaroitu . 

21,3  '.  21,5 

„ jauheena . 

9,5 

n valettu 

21,15 

Koksi,  palasina 

1,4 

Pronssi  (sinkinpitoi- 

Korkki  .... 

0,24 

suus  7,9^-14°/0  . 

7,44-8,9 
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Kahdeskymmenes  jakso. 


Puuhiili 0,4 

Puusprii  ....  0,8 

Puulaiit:  „ 


Eebenholtsi 
Haapa  . . 
Jalava  . . 
Koivu  . . 
Kuusi  . . 
Lehmus 
Leppä  . . 
Mahonki  . 
Mänty  . . 
Omenapuu 
Paju  . . . 
Pitschpine 
Pokholtsi  . 
Poppeli  . . 
Punapyökki 
Pähkinäpuu 
Päärynäpuu 
Saarni  . . 
Saksankuusi 
Tammi  . . 
Teakpuu  . 
Vaahtera  . 
Valkopyökki 


ilmakuiv.  | tuoreena 

. 1,26 

. 0,584—0,66  0,984— 1,10 
. 0,56 -f- 0,82 1 0,73-f—  1,18 
. 0,554-0,77  0,80 -f- 1,09 
. 0,53— 0,60  0,40-4—1,07 
. 0,324-0,59  0,58— 0,87 
. 0,424-0,68,0,614-1,01 
. 0,56^-l,06| 

. 0,314-0,76  0,384-1,08 
. 0,664— 0,84  0,954— 1,26 
.0,494-0,59  0,79 
. 0,83-|—0,85; 

.1,174-1,39 

.0,39^-0,52  0,61-^-1,07 
. 0,66—0,83.0,85—1,12 
.0,604-0,81  0,91—0,92 
.'0,614-0,73  0,96-4-1,07 
'0,57—0, 94,0,704-1,14 
.0,37—0,75  0,77—1,23 
.0,694-1,03  0,934-1,28 
. 0,9 

.0,534-0,81:0,834-1,05 
.,0,62  4-0,8210,92  —1,25 


Rauta,  kemiall.  puhdas 
Rikkihappo  . . . 

m savuava . 
Ruskohiilet  . . J 
Schamottikivi  . . 

Savi,  kuiva 
» tuore 


7.88 

1,05-7-1,80 

1.89 

1,2—5 — 1,5 
1,85  . -2,2 
1,5-5— 1,6 
1,67—1,85 


Sementti  . . . .1 
Sinkki,  vaiettu  . . 

» valssattu  . -| 

„ sula  ■ 

Smirgeli  . . . . 
Suolahappo  . . .j 
Takkirauta,  valkoinen 
„ harmaa  . 

Tali 

Teräs  

Tiilet 

Tiilimuuri  . . . 

Timantti  .... 
Tina,  vasar.  tai  valssattu 
» valettu  • • .] 

n sula  . . 

Turve | 

Typpihappo  . . . 
Uusihopea  . . . 

Vaha 

Valamarauta  . . . 
Valamateräs  . . . 
Valkometalli  . . 
Valurauta  .... 

. sula 

Vesi 

Visrnutti,  valettu  . . 

» sula  . . 

Volframi  .... 


0,82  : 1,95 
6,86 

7,137—7,20 

6,48 

4.0 

1,05-7-1,20 

7,07-7,8 

6,77-7,6 

0,90-0,97 

7,857-7,87 

1.47- 1,6 
1,6 

3,57-3,6 

7,37-7,5 

7,2 

7.025 
0,64 

1,157-1,50 

8.47- 8,7 
0,957-0,98 

7.85 

7.86 

7.1 

7.25 
6,9 
1,00 
9,82 
10,055 

19.1 
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— , tasavirtakone  567,  570  Kannatusakseli 

158 

. 265 

— , transformaattori 

6751— laakeri  . . . 

166 

. 249 

irrotuskytkin  . . . 

164  —tappi . . . . 

155 

. 249 

Isotermi 

92'  Kansimutka,  laivan 

504 

. 265  Itseinduktsio  . . . 

607  Kartiohammaspyörä 

146 

. 265 

kerroin  .... 

5431  —heiluri  . . . 

74 

. 265 

Itsetoimiva  jarru 

194|  Karttaluonnos 

344, 

345 

258 

269 

267 
248 

265 
271 

266  j 
246 

268 
268 
265 


J. 

Jaettu  luisti 
Jakolasku 
— verkko  . . 
—ympyrä  . 
Jaksoluku 
Jalkalaakeri 
— , turbiinin 
Jalkatappi  . 


Katto 


. . 288 

— , kaltevuus  . . . 
—kannatin  .... 

. . 29 

— , lumikuorma  . . 

. . 702 

—piiru 

136,  190 

— , saha- 

. . 606 

-tuoli  389,  392,  400 

. . 170 

— . tuulen  paine  . . 

. . 237 

— , vajan 

. . 157 

Katu 

435,  462 
434 
428 
389 
434 
430 


389 
430 
362  . 


Hakemisto. 


787 


364 

3891 

3651 

363 

699 

473' 
412 
. 192 
. 565 
545,  636 
. 29 

. 73 

73 

73,  153 
. 189 
. 190 
. 493 
. 189 
501 
290 
129 
129 
178 
611 
641 


— , asfalttip.  . . . 365 
— , mukulakivip. . . 364j 
— , noppakivip.  “icA' 

— peite  . . . 

— , puupäällyst. 

— . pysähdysala 
— valaistus 
Kaupunki,  puhtaa- 
napito 

Kellarimuuri 
Kenkäjarru  . 

Kenttäkiiyrä 
— voimakkuus  565, 
Kertolasku  . . 
Keskeisliike 
Keskihakuvoimn 
— pakovoima  . 

Ketju  .... 

—pyörä  . . . 

— silta  .... 

— tela  .... 

Ketkuus  . . . 
Kevennetty  luisti 
Kierre  . . 

— taulukko 
Kiertokanki 
Kiertovlrta 
— induktsiomoottori 
— järjestelmä  . 703,  710| 
Kierto  vyyhtimittari 
Kiihtyvaisyys  . . 60,  176| 
Kiila  .... 

Kiinteä  kytkin 
Kimmokerroin 
— moduli  . . 
Kipsipermanto 
Kirchoffin  sääntö 
Kirkko  .... 

Kisko  .... 
Kivensärjentä  . 

Kivikatto  . . . 

—laipio  . . . 

—silta  .... 
Koekuormitus, 

— perustuksen 

— rautabet. . . 

Koenen  laatta . 

Koliopato  . . 

Kokoliitti  . . 

Kokoussali  . . 

Kollektori  . 

— askel .... 

— moottori  .... 
Kolmijohtojärjestel- 

mä.  . 701,703,  7091 

Kolmioyhdistys  . . 612| 
— vaihevirta  ...  611 
Kompassi . . . 764,  765| 

Komponentti  ...  62 

Kompoundihöyryk.  279; 
Konevakio  . . 632,  590| 

Konstruktsiovesiviiva501 
Korkolasku  ....  35 

— lälidejolito  . . . 468 


Kosket,  Suomen  suu- 
rimmat 
Koukku 
Koulu  . 
Kreikkalainen  kirjai- 
misto .... 
Kromihappo-säliköp. 
Ksyloliitti  . 
Ksylopaali  . 
Kuilunosturi 
Kuiva  sähköpari . 
Kulkuaukko  . 
—nosturi  . . 
Kulmapeili  . 

— prisma  . . 

— rauta  . . 

— rumpu  . . 
venttiili 


— n piirtäminen  . . 
765  — n pitkitt.  tasap.  . 
191  — n pitkitt.  viippaus 
452  —n  sisustus  . . . 

— n vakavuus  . . . 
774  —n  varalaita  . . 
554;  — n varustimet  . . 
426  — n voimantarve  . . 
426  —n  veteenlasku  . . 
202|  Lajittelupituus  . . 
554  Lancashire-kattila 
267!  Lasi 


134 
162 
. 101 
100,  102 
4261 
546! 
451 
381,  382 
378 
4361 
418 
494 


348 
747 
419 
475 
388,  424 
453 
597 
5581 
653 


Kuorikytkin 
Kuormitus-ominais- 
käyrä  . . 573, 

Kupron-sähköpari 
Kustannusarv.,  huo- 

nerak 

Kutistuma  . . 101, 

Kuulotorvi  .... 
Kuumalankainittari 
Kuurnalaakeri . . . 
Kuviteltu  ankkuripi- 
tuus  . . . 566, 
— napakaan  565, 
Kvadranttirauta  . . 
Kylpyhuone  .... 

—laitos 

Kytkin 

Käymälä  . . . 413, 
Käytinvastus  . 602, 

Käyttövesi  .... 
Käämitys-askel  . . 

— kerroin  

Käänteisarvo  . . . 
Kääntönosturi  . . . 
Köysi . 150,  154,  186, 

— monio 

— pyörä 


504 
521 

521 
528 
516 
524 
524 
538 

522 
500 
251 

439,  462 
204  —katto 436 

337  Latriinijärjestelmä  . 473 

338  Lauhduttaja  304,  306 
775  Leclanche-sähköpari  554 
337  Leikkausjännitys  . 111 

184  —profiili 373 

163  —terä 216 

— kone 215 

575  Lepovirta  ....  727 
554  Levy,  lujuus  ...  122 
| Lieriöhammaspyörä  136 
465  Liike,  kammin  . . 175 
103!  — , mittausopill  . . 59 

720  — , männän  ....  175 
684!  — , veden  . . . . 84,  86 
170;  Liikkuva  kytkin  . . 163 

Likajohto 470 

590  — kuoppa  ...  . 472 

590  — vesi 471 

782  Linja  335,  368,  369, 371, 372 
444  Listarakenne  . . . 414 
452  Liukumishankaus  78,  79 
162  Liuskaventtiili  . . 183 
440  Logaritmi  2,  22,  28,  33,  34 
604  Lokomobiili  . . . 253 
467  L udolphin  luku  . . 28 

558  Lugino  . . 388,  424,  457 

617  Luisti 287 

2 — piirros  . . . 284,  290 
201  — venttiili  ....  184 

188  Luisu 376 

63 
154 


Laajeneminen,  läm- 
mön vaik.  . . . 
Laakamäntä  . . . 

Laakeri 

— hankaus  . . 586, 
»Laatikkokatto»  . . 
Lachapelle-kattila  . 
Laipio  ....  418, 
Laippakytkin  . 

Laiva  . ... 

— kattila  . . . 

—n  laskeminen 
— n lujuus  lasku 
— n nopeus  . . 

— n paino  . . 

— n painopiste 


Lujuus,  jousien  . 119 

— oppi 97 

— , pallon  ....  122 
— , suor.  levyj.  . . 122 
— , lier.  astioiden  . 121 
Lukuarvoja  ....  28 

90|  Lumi,  paino  . . . 389 
171  Luonnollinen  valaist.  444 
166  Lyhytsulkukoe  . . 669 
587  — ominaiskäyrä  . . 628 
421 1 Lyijyakkumulaattori  555 
256 1 Lämmitys  . . . . 4 17 

423  Lämpö 89,  91 

162  — , läpikulkukerroin  448 
500  — , saanti  lämpöpin- 
257  noista  ....  449 
504  — , valaistuksen  . . 450 
535  — laajennuskerr.  . 90 

538  Lämpötilakerroin  . 548 
529  — n nousu,  tasataht 
529  kone  . . . 637,  639 
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— n nousu,  tasavirta- 
kone . 595,  598, 

—n  nousu,  transform. 
Läpikulkuaukko, 

rautat 

Läppä  

M. 

Maakattila  .... 
— nalainen  johto  . . 
--n  kaivu.  . . 378, 
—n  mittarilauta  . . 

— n paine 

-n  tie 

— nvetovoima  . . . 
Maaperusta,  koe- 

kuorm 

— , laatu 

— , sallittu  kuorin.  . 
— , tutkimus  . . . 
Maatalousrakennus 
Magneettikehys  . . 

— napa 

— nen  fermeabilit.  . 
— nen  bysteresis  . . 
-nen  induktsio  545, 
— nen  kenttä  545,  550, 
—nen  kiertue  . 550, 
— oimiskäyrä  545, 551 


Magnetismi  . . 544, 
Makasiinirakennus  . 

Massa 

Matematiikka  . . . 
Meidinger-sähköpari 
Mekaniikka  .... 
Merkkilasi  .... 
Metallikatto  . . . 
— lankalamppu  . . 
Metasentri  .... 
Metrijärjestelmä  . . 
Metsätuotteiden  laut- 
taus   

Meyerin  paisunta- 

luisti  

Mikrofooni  .... 
Mittaritransformaat- 

tori 

Mittataulukkoja  762, 
Mittaus  . 334,  552, 

-ketju  .... 

— , kolmio-  . 

-,  koordinaatti- 
— , korkeuden  . 

— , kulman  . . 

-,  kulmapeili . 

— , kulmaprisma 
, kulmaruinpu 
— , maanmittarilauta 
— nauha  . . 

— rautalanka 
— , ristitaulu 
— tanko  . . 


251 

713 

455 

340[ 

402 

359 

28 

347 

348 
348 
348 
454 
5991 

544 

545 
545 
550 

, 663 
564 
569, 
618| 
550 
412 
71 
2 
654 
59 
269 
435 
691 
82 
762 


— , teodoliitti  . . . 
— , vaakituskone  . . 
— , vaakituspöytä- 
kirja  ... 
Mittayksiköt,  sähk. 
Momentti,  jatkavai- 
SUU8-  . . . 105, 

— , jarrupaine  155, 
158, 

— , keskiö vastustus- 


106 
157, 
177 
113, 
114 

— , kuorma-  ...  199 

— sääntö  

— , taivutus-  . 105,  108 

— , vastustus-  . 105,  106 

— , voima-  . . . 199 

— , vääntö-  . . . . 113i 
Monier  rakennus  . . 418| 
Monirinnakkaiskää- 

mitys 559| 

Moottorigeneraattori  655| 

— mittari 

Morsekone  ....  723| 
Multippelipöytä  . . 722 
Murtojännitys  . 97,  100| 

Muuntaja 656 

Muuri 411 

— pylväs 354 

— n rappaus  . . . 415 
— n sallittu  puristus- 

jänn 415| 

—n  saumaus  . . 415| 

Myötäraja  . . 100,  102 

Mäntä 170 

— , varsi 173 

— höyrykoneet.  . . 271 

N. 

Nagel-turbiini . . . 

Napakenkä  .... 

— voimakkuus  . . . 
Nehlsin  menettely  . 
Nelitahtimoottori 
Neljännesympyrä- 

rauta  

— öjuuri 

Nivelketju  . . . 

— kytkin 

Niitti 

—liitos  125,  128,  129, 
Nollapiste,  absol.  . 
Normaaliprofiilit, 

— sähköpari .... 
Nostokone  .... 

Nosturi 

— köysi 

Nousuventtiili . . . 
JNurjalidusjännitys  . 


O. 

Ohjesäännöt  sähkö- 
kon, ja  transform. 


Ohmi  ....  543,  544 
— n sääntö  ....  546 
— n vaihtovirtasääntö  610 

Ojitus 477 

Ominaiskäyrä,  tasa- 

taht.  generaattori  628 
— , tasavirtagene- 

raattori  ....  572 
Ominaispaino  . . . 783 

—vastus 548 

Opetus,  teollinen  . 769 
Orthosykloiidi  . . 54 

Osittaisturbiini  . . 231 
Ovi 432,  461 


335. 


P. 

Paalu  . . . 

— arina  . . 

— juntta  . . 

— tiaminen 
Painekorkeus 
— turbiini 
Paino  . 

— , hammaspyörä: 
— mitat  . . . 

— , ominais- 

— , rakennusain 
— piste  .... 
—taso  .... 

— viiva .... 
Paisuntaluisti  . 
Pakkoluovutus 
Palkki  .... 
Pailolaakeri 
— n lujuus  . . 
—mainen  valonv 


351,  352 
353 
355 
355,  456 
82 
231,  242 
65 
145 
764 
783 
387,  496 
65,  505 
65 
65 
290 
379 
393 
168 
122 


makk.  . . 

690 

—venttiili  . . 

185 

231 

Palomuuri  . . 

412 

571 

Paraabeli.  . . 

53 

544 

Parsons-höyryturb 

318 

70 

Patenttioikeus 

758 

322 

Patorakennus  . 

475 

782 

— , pohja-.  . . 
— , koho-  . . . 

475 

475 

37 

— , avattava 

476 

190 

Patsas  .... 

431 

164 

Pendeliliike 

73 

124  Penger,  luisu  . 

376 

392 

— mämuuri  . . 

411 

89 

—profiili  . . . 

373 

775 

— . tukimuuri  . 

377 

554 

Pennin  luisti  . 

289 

195 

Perisykloiidi  . 

54 

201 

Permanto  . . 

426, 

431 

188 

Perustuspohja  . 

355 

184 

— tamistapa 

349, 

350 

110 

—ympyrä  . . 

139 

Peräsin  . . . 

527 

Pilasterimuuri 

411 

Pinta-aloja  . . 

. 38 

44 

Pituuskenttä  . 

620, 

623 

725 

Plaachetkan  katto  . 

422 
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Pohjapato  . . . 
Poikittaiskenttä  620, 
Poikkiprofiili,  kanav. 
Polttomoottori  . . 

— , jäähdytys  . . . 

— n käyntiinpano  . 

— n mäntä  . . . 

— n ohjauslaite  . . 

— n polttoaine . . . 

— n sytytys  .... 

— n sylinteri  . . 

— n säätö  .... 

— n vaikutusaste . . . 
— n äänentukahdutt. 
Polysiuksen  kytkin 
Ponnikeansas  . . . 
Porakone,  metallin 

— , puun 

Porras  . 418,  423,  431, 

Portti 

Postimaksu  .... 
Potenssit  ....  2, 

Potenssitalja  . . . 
Prussin  seinä  . . . 

Puhelin 

Pumppu 

— , ilmakupu  . . . 

— , imuvaikutus  . . 

— , laskeminen  . . 

— , painevaikutus  . 
—sylinteri  .... 

— , työtarve  . . . 
Puolipallomainen  va- 
lovoimakkuus . 
Puolisuunnikassään- 

tö 

Puraskone  .... 
Puristusjännitys  104, 

Purje 

Putki,  laippa-  . . . 

— , messinki-  . . . 

— , muhvi-  .... 

— , takor 

— , valur 

— , vaski- 

Putous . . .84,  473, 
Puuarkku  .... 

—katto 

— seinä 

— silta 

— tavara,  hinta  . . 

— villaköysi.  . . . 
Pysähdysala  . . . 
Pystykattila  . . . 

Pyörijä 

Pyörrevirtahäviö  582, 
Pääkaari,  laivan 
— ympyrä  .... 


Rabitz-seinä 
Raha  . . . 


i Raide 380 

: Rajaturbiini  . 231,  243 

i Rakennusaine,  hint.  455 
— , menekki ....  455 

— , paino 387 

— , sallittu  rasitus  . 391 
— , työnennät\s  . . 455 
Rakennuskuoppa  . 349 
Rana  = nosturi  . . 201 
R*naköysi  = nosturik.  188 
! Rappaus  . . . 415,  458 

Ratapölkky  ....  384 
Rateau-höyryturbiini  321 
Rautabetoni  . . . 729 
— laattapalkki  . 734,  738 

— , muotti  ....  745 
— , määrä  yksiä  415,  770 

—paalu 352 

—pylväs 733 

— , teline 745 

— työohjeita ....  744 
—n  valaminen  . . 747 
Rauta,  hehkumis- 

lämpötila  ...  90 

— lankaköysi  . . . 154 

—silta 490 

Rautatie  . . . 368,  759 

— aita 379 

—asema 385 

—silta 391 

— , vesitorni  . . . 386 
— ylikäytävä  . . . 379 
Reaumurin  ast  . . 89 

Reikäpuristin  . . . 215 
Rengastappi  ...  158 
Resultantti  ....  62 

Riedler-Stumpf-höy- 

ryt 319 

Riippuansas  . . . 402 

— silta 493 

Riderin  paisuntaluisti  290 
Riksilevy  . 388,  424,  457 
Rinnakkainkylkem. 

tasataht.kone  630,  719 
— , tasavirtagener.  713 
Itinnakkaiskäämitys  559 
Ristikappale  . . . 177 

—kko 398 

— kkoseinä  ....  430 

— taulu ......  337 

Routaraja  ....  347 

Rumpu  = tela  . . 186 
Ruuvi  ....  129,  147 

— kierukka  ....  147 

— n laskeminen  . . 131 
—n  varmennus  . . 133 

— viiva 56 

—väkipyörä ....  198 
Ryhmäpyörä  . . . 138 
Ryntökaari  ....  137 

—viiva 137 

Räjälidysmoottori  . 321 


Sademäärä  ....  479 

Saha 222 

Sairaala 453 

Sakarakytkin  . . ! 164 
Saksan  sälikölennä- 
tinlaitoksen  säh- 
köpari ....  554 

Sakset 215 

Salaojitus  ....  477 
Sallittu  jännitys  . 98,  99 
Sallittu  rasitus, 

kattotuol.  . . . 392 

— , perust 348 

— , rautabet.  . . . 750 

— , sillan 391 

Sarjageneraattori  563, 589, 
714 

— järjestelmä  . . . 700 
—käämitys  560,  563,  601 

— lamppu 692 

— moottori  . . 580,  589 
— rinnakkaiskäämit.  560 
Sarvi-ukkosenjohtaja  688 
Satamalaituri  . . . 479 
— nosturi 204 


Savupiippu  ....  413 
— sola,  lioyrykatt.  . 249 

- torvi,  lioyrykatt.  . 249 
Scagliol  . . . 428,  457 
Schvvamkrug-turbiini  231 
Seinä  ....  423,  430 

Seisoja 640 

Seivästys  ....  335 
Sellersin  kytkin  . . 163 

— laakeri  ....  167 

Sementti,  lattia  . . 426 
Sentraaliliike  ...  73 

Senlrifugaallheiluri  74 

— voima 73 

Sentripetaalivoima . 73 

Sidekisko 382 

Siegivartin  laipio  . 421 
Siirtoakseli  ....  161 
Silmukkakäämitys  . 558 

Silta 481 

— , alusrakenne  . . 482 
— n kuormitus  . 390,  486 


— liitos 128 

— , lujuuslasku  . . 486 
— , lumenpaino  . . 486 
— , paino  . 390,  391,  486 

— , sallittu  rasitus  . 391 
— , siipimuuri  . . . 483 
— , tuulen  paine  391,  486 
— , välipatsas  . . . 483 
Simpsonin  sääntö  . 504 

— yhtälö 42 

Sisä  johto 711 

Sisäominaiskäyrä  . 578 
Sisä  valaistus  . . • 699 
Sivuvirtageneraattori 

589,  563,  714 
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563,  6001 
. . 692 | 
578,  589 1 

omi 


— käämitys 

— lamppu 

— moottori 

Sorvi ' 219! 

Statiikka,  kiint.kapp.  61 

— nesteiden  ...  81 

Stolten  laipio  . . . 420j 
Suhteellisuusraja  100, 102, 

111 

Sulkija  . . 679,  681,  682 
Sulku  venttiili  . . . 183 
Suodin  ....  443  469 
Suoristuskone  . . . 214 
Suunnanvailitolaitos  311 
Suunta  isperspektiivi 
Suuntataulukko  . . 
Syklinen  käyrä  . . 
Sykloiidi  ..... 

— hammaspyörä 
Sylinteri,  höyry-.  . 

— , polttomoottorin  . 

— , pumppu- .... 
Symetriaehdot  kää- 
mitystä varten  . 

Sysäys  

— kimmokerroin  . 77,  79| 
Syvältävyys,  laivan  501 
Syöksykaivo  . . . 
Syöttöjohto  .... 

— piste  

— venttiili  .... 
Sähkölennätinlaitos 
—magneetti .... 

— magn. mittarit  . . 

— motoorinen  voima  543, 
564| 

— paljous  .... 

—pari 

— sanoma  . . . 

— varautumiskyky 
Säiliö,  liitos  . . 
Säästökytkemistapa 
Säätäjä,  höyrykonin 
— , höyryturbiinin  . 
Säätökäyrä 


Tasanneskuvio  . . 381 

— trigonometria  . . 47 1 

Tasatahtinen  kone  616, 

719,  631 

Tasauskäyrä  . . . 372| 

— viiva 372 1 

Tasotuskäyrä  . . . 371 
Tehdaskouru  . . . 474| 
Teho  . . 543,  549,  611 

— arvo 606 1 

—häviö  . 581,  627,  667 

Tela 186,  189| 


-vastus 


603,  605 


Telkllaite 

—pyörä  . . . 
Teodoliitti  . . 
Teollinen  opetus 
Terassi-muuri . 
Teräspallo  . . 

Tie 

— jyiä  .... 
Tiivistysholkki 
Tilavuuksia 
Tilavuuspiirros 


192 

194 

3381 

769 

411 

169 

359 

361 

174 

44 

282 


T. 

Tahkoamiskone  . . 222 

Taipuma 108 

Taivutusjännitys  . 105 

— kone 215 

Takomakone  . . . 212 
— puristin  ....  214 

Talja 196 

Tapaturma  ensi  apu  766 
— vakuutus  ....  753 
Tappihankaus  . . 78,  80 

— , ialka- 157 

— , kannatus-  . . . 155 
— , rengas-  ....  158 
Tarkistettu  ketju  189 
Tasajännitysyhdist,  561 


Topograafinen  kartta  346 
Torgamentti  . . . 426 
Torni-muuri  . . . 413 
Transformaation  . 661 

T-rauta 780 j 

Trickin  solaluisti  . 289| 
Trlkonomeetrlnen 
taulukko 
— yhtälö  . . 
TuHkynnys  . . 

— pinta  . . . 
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Vaihejoutuinen  . . 611 
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Vaikutusaste,  höyry- 

katt 246 

— , höyrykon.  . . . 278 
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(johtaja  Ivar  Lindfors) 

Varastossa  teräskiskoja,  vaihteita,  kääntöpöytiä,  vau- 
nuja, vaununpyöriä,  kiskotarpeita  y.m. 

Erikoisala  kapearaiteisten  rautateiden  laatiminen  ja  ra- 
kentaminen, sekä  alaan  kuuluvien  kaikenlaisten 
tarpeiden  valmistus  ja  hankkiminen. 

Veturitehdas,  Berlini-Drewitz  valmistaa  vuosittain  700 
veturia. 

Moottoritehdas,  Nordhausen  rakentaa  petrooli-  ja  ben- 
sinivetureja. 

Erikoistehdas,  Spandau’ssa  valmistaa  uusimman  aikai- 
sia ruoppaus-  ja  kaivuukoneita,  sähkövetureja, 
normaalivaunuja  y.m. 


Jokaisen  konstruktöörin 

on  käytettävä 


kuulalaakereita 


Ne  ovat:  / 

kaksirivisiä,  pH 
itsesäätäviä  «Hl 


Ne  säästävät: 

voimaa, 
voiteluaineita 
ja  huolenpitoa 


välijohdoissa  ja  koneissa. 

Runsaasti  kuvitettu  hintaluet- 
telo,  sisärakennusehdotuksi- 
neen  ja  hintailmotuksineen  lä- 
hetetään maksutta  pyynnöstä. 

O.-Y.  Axel  von  Knorrinsin 
Teknillinen  Toimisto  Heislnki 


Unioninkatu  23 


Puh.  996  & 9889 


ja  jälleenmyyjämme. 
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nutun  in  mm  [o. 

"TREUGOLNIK” 

Varasto:  Helsingissä  Aleksanterini  N:o  48 

Dekeliremmejä 

Konehihnoja 

Letkuja 

Tiivisteitä 

Valssinpäällysteitä 

Asbestilevyä 

Asbestilankaa 

Asbestikangasta 

Automobiilirenkaita 

Polkupyörärenkaita 

Kalosseja  y.m.  kumitavaroita. 

y/W60\ 

/TPA.PIVlX 

/cnETEPBypfvy 

TPEyrQJlbHHKl) 

Tehtaan  leima. 


Parhaimmat  Kaasuhitsaus-  ja 

llllllllllllllllllllllll  leikkauslaitokset 

ovat 

OXYBENZ-koneet. 

Kuluttavat  vähimmin  kaasua.  Ovat  keveimmät 
käsitellä.  Leikkaavat  erittäin  terävästi.  Hitsaavat 
tarkasti.  Eivät  kaipaa  mitään  käyttövoimaa. 
Pyytäkää  hintaluetteloja  ja  selityksiä. 

P.  SIDOROW 

Suomalainen  Kalustokauppa  O.Y. 

Helsinki,  Aleksanterini  7. 


Unionink.  30  Helsinki  Puhelin  7880 


Koneita  = ja 
Konetarpeita 

Sahalaitoksia,  Paperi-, 
Puumassa-  sekä 
konetehtaita 
varten 
□ 

kilpailunkestävät  hinnat!  Pyytäkää,  omaa 
etuanne  katsoen,  aina  tarjouksia  meiltä  I 


Tanskalaista 

Portland-Sementtitehtaan 
„Norden“  Aalborg’issa 

Jääkarhu- 

Sementtiä 


myy  Suomessa  tukuttain  ja  vähittäin 

Helsingin  Rakennus- 
ainekauppa  Oy. 

sekä  tukuttain 

GEORG  WECkMAN 

Helsinki. 
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FABRIKEBS 

AKTIiBOl« 


Uusi  itsetoimiva  poralävistyskonc. 

JONSEREDIN 

PUUNDALOSTUSKONEITA 

HUONEKALUTEHTAITA, 
PUUSEPPÄTEHTAITA, 
LAATIKKOTEHTAITA, 
HÖYLÄÄ/AÖJÄ  VARTEN. 

30NSEREDS  FABRIKERS  AKTIEBOLAG 

JONSERED. 

SUO/AEN  EDUSTAJA: 

OSAKEYHTIÖ 

MERCANTILE 

HELSINKI. 
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OSAKEYHTIÖ 

MERCANTILE 

INSINÖÖRITOIMISTO  DA  KONELIIKE,  Helsinki. 

Puh.  5200,  1590,  783,  9879,  6420,  6449. 


Kone-osasto:  erikois-  ja  voimakoneita. 

Sähkö  -osasto:  sähkökoneita,  eristettyjä 
johtoja  ja  kaapeleja. 

Rauta-  ja  metalliosasto:  kaikenlaista 
rautaa  ja  metalleja. 

Kemiallinen  osasto:  kemikalioita  ja 
raaka-aineita,  värivarasto. 

Varastossa: 

Kapearaide-  ja  Konetarpeita! 


Tasavirta  y.m. 

Lokomobilejä 
Sähkökoneita 
Poltto- 
moottoreita 
Työkoneita 

toimittaa  nopeasti 

Konekauppa  A ATDA 

Osakeyhtiö  HH I KH 

Helsinki,  Tampere,  Turku,  Viipuri,  Vaasa,  Savonlinna. 


Otto  Tannerin 

Asianajotoimisto  — Viipurissa 

PunasenlUhteentori,  Oy.  Otson  talo. 
Perustettu  1899.  Puhelimet  914  ja  1500. 

Toimittaa  asianajoa  ja  yleensä  alaan 
kuuluvia  tehtäviä  kaikissa  maamme 
oikeuksissa  ja  virastoissa,  kuin  myös 
vakituisten  asiamiesten  välityksellä  Ve- 
näjällä ja  Saksassa;  välittää  kiintei- 
mistöjen  kauppoja.  — Maaseudulle 
matkustetaan. 


HERMAN  LINDELL 

OSAKEYHTIÖ 

Itä-Heiklnkatu  5 ::  Helsinki 


Matemaattisia 

=====  ia  = 

Geodeettisia 


Koneita. 


Perustettu  1890 


Turun  Insinööritoimisto  O.Y. 

Puhelin  14  94  Turku  Sähköosote: 

„ 16  27  Kristiinankatu  1.  Ingeniörsbyrän 

Laatii : 

kykenevien  ammattimiesten  johdolla  maksutta 
kaikenlaisten  teollisuusyritysten  suunnitelmia, 
kustannusarviolta  ja  kannattavalsuuslaskelmia. 

Koneosasto  Sähköosasto 

rakentaa  rakentaa  kaikenlaisia 

Täydellisiä  vesi-,  höyry-,  Sähkökeskuslaitoksia, 

kaasu-  tai  raakaöljyvolma-  Jakokeskuksla  ja 

laitoksia.  Korkeajännitysvoiman- 

Hankkll  ja  asett.  paikoilleen  siirtolaltoksla, 

Vesiturbineja,  Muuntaja-asemia  y.m. 

Höyryturbineja,  kaikenlaisia 

LanzTn  lokomoblllejä,  Sähköasettamlsla. 

Dleselmoottorelta,  Uudenaikaisin  työtapa. 

Raakaöljymoottorelta  Parhaita  aineita' 

y.m.  y.m.  Hankkii  ja  asettaa  pai- 

Rakennusosasto  koilleen 

rakentaa:  Sähköseneraattoria, 

keskuslämmltyslaltoksia,  Sähkömoottoria, 

llmänvaihtolaitoksla,  Muuntajia  y.m. 

Erikoisalanaan  kaikenlaiset  Carl  Flohrin  maailman- 

Rautabetonirakenteet.  kuuluja  sähkö-,  henkilö- 

Monivuotinen  kokemus  ja  tavarahlssejä, 

alallaan.  kaikenlaisia  Sähkönosto- 

Töitä  otetaan  suoritetta-  laitoksia  ja  -vinssejä 

viksi  yli  maan.  y.m.  y.m. 

HUOM.!  1 — 30  hv.  normaalijännityksellisiä  sekä  tasa-  että 
vaihtovlrta-moottoreita  on  aina  varastossa.  Pyytäkää 
varastoluetteloa ! 

Myy  hyvin  järjestetystä  varastosta:  kaikenlaisia  Sähköaset- 
tamistarpeita,  Sähköarmatuuria,  Sähkökoneita, 
Sähkömittaajia,  Metallilankalamppuja  y.m.  y.m. 

Pyytäkää  kustannusarvioita  I 
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VULCAN  S 

TURKU 

Puhelimet  712  ja  1199. 
Oma  sentraali. 

KONEPAJA, 
VALIMO, 
LEVYPAJA  JA 
VENEVEISTÄMÖ 

Toimeliaita  asiamiehiä 
halutaan. 


Erikoisvalmisteita: 

1.  Keskipakoispumppuja,  Moot- 
toriruiskuja. 

2.  Mäntä-  ja  Vesijohtolaitos- 
pumppuja. 

3.  Lauhdutuslaitoksia,  Ilmapump- 
puja. 

4.  Kaivoskoneita,  Vipuja,  Kom- 
pressooreja. 

5.  Lokomobiilejä,  Höyrykattiloita. 

6.  Petroolimoottoreja,  Nafta- 
moottoreja. 

7.  Luisti-  ja  Venttiili-Höyryko- 
neita. 

8.  Jäähdytyskoneita  teurastuslai- 
toksiin  y.m. 

9.  Laivanrakennuksia,  Telakka, 
Korjauksia. 

10.  Hitsaustöitä  takuulla. 


Suomen  Patenttikonttori 

Helsinki  - Bulevardinko  6. 

Hankkii,  valvoo,  ostaa  ja  myy  patentteja. 
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F.  L SUDIN  I [:o 

INSINÖÖRITOIMISTO  DA  KONETEHDAS 


berlini  KOPENHAMINA.  b.  turini 

PARISI  MOSKOVA 

LONTOO  Sähköos.:  FOLASMIDTH  PIETARI 

NEW  YORK 


Laativat  SUUNNITELMIA  ja  valmistavat  KONEITA 
saven,  hiekan  ja  soran  KAIVAMISTA  varten  ka- 
nava-, satamalaitoksilla  ja  tiilitehtailla. 

TIILITEHTAITA 

uudenaikaisia  ja  kannattavia. 

KATTOTIILITEHTAITA 

uudenaikaisten  uurrettujen  ja  uurtamat- 
tomien  kattotiilien  valmistusta  varten. 

SEINÄ*  ja  KATTOTIILIEN  polttouuneja. 

KALKKIUUNEDA. 

MUURILAASTIVALMISTUSLAITOKSIA. 


tiksian  ja  tarj 
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Laivoja,  käyttövoimana  höyrykone  tai  raaka- 
öljymoottori.  Meri-  ja  maahöyrykoneita. 

Tavallisesti  käytetyltä  höyrykattiloita  sekä 
vesiputkikattiloita.  Kaikenlaisia  levytöitä. 
Normaali-  ja  kapearaide-rautatievaunuja. 
Suorittaa  sähkö-salvanoimista. 
Sähköhitsausta. 


Aktiebolaget 


iki  S 


Helsinki. 
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Oy.  Tampereen  Paperin jalostustehdas 

Tampere.  Sähköosoite:  Paperinjalostus.  Puhelin  341. 


Kaikenlaisia  alaan  kuuluvia  töitä  suoritetaan  nopeaan  ja  halvalla. 


0000000000000000000000000000000000000000000 

Kaikki  kemialliseen  ja  teknil- 
liseen teollisuuteen  kuuluvat 
raaka-aineet  hankkii 

Alb.  Goldbeck-Löwe 

Helsinki. 

0000000000000000000000000000000000000000000 
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Huom!  Edullisin  ostopaikka.  Huom! 


Teräslankaköysiä,  Kettinkejä  ja  Kettinkitakeita,  Putkia 
ja  Putkenosia,  Pumppuja  ja  Armatuuria,  Nosto- ja  Siirto- 
laitteita,  Hihnapyöriä  ja  Laakereita  y.m.  y.m. 

Nahka-, 

Balata-, 

Kamelinkarva- 
Pumpuli-, 

Kummi-, 

Kokos- 


parhaimpaa 

laatua. 


Sahalaitoksille 

Puuseppätehtaille 

Lankarullatehtaille 

Tiilitehtaille 

Turvepehkutehtaille 

Pesulaitoksille 

Valimoille 

Konepajoille 

Peltiseppätehtaille 

y-m.  _ 


Kaikenlaisia 


Työkaluja  ja 
Konetarpeita 

kaikkiin  tarkoituksiin. 

Sahanteriä,  Viiloja,  Höylän- 
teriä,  Merkelilaikkoja. 

Vaatikaa  tarjouksiamme! 


Ab.  MACHINERY  Oy 


Turku.  Puh.  598  & 1950.  Sähköosoite:  „Machinery' 
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Turvepehkua 

haasijoilla  kuivattua  ja  siis  kuivuu- 
teensa nähden  tuntuvasti  parempaa 
kuin  tavallinen  kaupassa  oleva. 
Toimitetaan  vaunuun  lastattuna  Riihimäen 
asemalla. 

Lopen  Turvepehkuosakeyhtiö. 

Helsingin  ja  lähiseudun  tilaukset  hoitaa  B.  V.  Högström, 
Helsingissä,  Hakaniemenranta  4,  Puhelin  97  80. 

Muistakaa  tilauksilla  myöskin 

Riihimäen  höyrysahaa! 


Laskelmia  ja  piirustuksia  kaikenlaatuisiin 
silta-,  huone-  y.m.  rakenteisiin,  erittäinkin 


Rauta-  ja  Rautabetonirakenteisiin 

tekee, 

tarkastuksia  suorittaa,  neuvoja  antaa 

Insinööri  JALMAR  CASTREN 

Helsinki,  Hietalahdenranta  15,  Puh.  33  24. 


Su  n (iumitos  flsaftevl 

Helsinki.  Tehdas  Nokialla. 

Valmistaa: 

GUMMI  "hihnoja,  kaikenlaisia  Letkuja  ja 
Konetiivisteitä,  Valssipäällisiä  paperi- 
tehtaita, puuhiomoita,  verkatehtaita  y.m. 
varten,  Levyjä  ja  Pumpunventtiilejä, 
Venttiilipalloja,  kaikenlaisia  Renkaita 
ja  Raameja,  Raapegummia  y.m.  y.m. 
Käytännössä  maamme  suurimmissa  tehtaissa. 

Oma  teollisuus  jokaisen  maan  paras  tuki! 


BABCOCK  & 
WILCOX’in 
„ Höyrykattiloita 
„ Ketjuarinoita 
„ Tulistajia 
, Hiilenkuletus- 
laitoksia. 
Korkeaponnehöyry- 
johtoja.  Täydellisiä 
Koneistoja  Sellu- 
loosatehtaille. Sil- 
toja, Rautarakentei- 
ta. Höyrylaivoja, 
Ruoppaajia,  Proo- 
muja, Rimahakkuu- 
koneita.Mankeleita, 
Separaattoreja. 


Kone-  ja  Siltarakennus  o.y. 

Helsinki. 
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Rich.  Helander 


.Helsingissä 


tekee  kaikenkaltaisia  rautabetoni- 
töitä  sekä  urakoitsee  rakennuksia. 
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IMUT 

HELSINKI 

P.  Esplanaadik.  43,  Puh.  2450. 

Piirustustarpeiden 

Erikoisosasto. 

Pyytäkää  hintaluetteloa. 

Näytteitä  piirustus-,  kalkeeraus- 
ja  sinikopiopaperista  lähetetään 
ilmaiseksi  ja  posti  vapaasti. 

HLIOM.I  Suurin  ja  parhaiten 
lajiteltu  varasto. 


Tampereen  Sementtivalimo 
ja  Rautabetoni  Osakeyhtiö 

Tammelani.  9.  Puhelin  380- 
Haarakonttoreja:  HELSINGISSÄ  ja  VAASASSA. 

Rautabetonirakenteita. 

Holzsementtikattoja. 

Argiila-sementti-  ja 

/Aarmorimosaikki-laattoja, 

Porrasaskeleita, 

Sementtiputkia  ja 
Kaivonkehiä, 

Kivipuulattioita  ja 
Kivipuu-korkki  eri  st  yksiä. 

Asfalttitöitä  ym.  ym. 


— 19  — 


HELSINKI 


Valmistaa: 

Höyrykoneita,  Höyrykattiloita, 
Lokomobiilejä,  Voimansiirto- 
laitoksia,  Henkilöhissejä, 
Tavarahissejä,  Halon- 
hakkuukoneita,  Turve- 
teollisuuskoneita, Ti  i- 
litehdaskoneita  ym. 
Täydellisiä  Läm- 
pöjohtoja sekä 
Vesi-  ja  Vie- 
märijohtoja 

suoritetaan  kaik- 


Haaraosastoja  Kuopiossa  ja  Riihimäellä. 
Pyytäkää  tarjouksia! 
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Maamme  vanhin  konttoritarpeiden  liike 

Oy.  SYSTEMA. 


Myy:  ,, Smith  Premier”  N:o  10  kirjoituskoneita, 

,, Burroughs”  yhteen-  ja  kertolaskukoneita, 
,,Triu mphator”  kerto-  ja  jakolaskukoneita, 
nUnitas”janTim”kerto-jajakolaskukoneita  y.m. 
Oman  puuseppät  ehtaan  siro  muotoisia  ja  lujia 
konttori  huonekaluja,  sekä  Billnäsin  teoksia. 


Pyytäkää  hintaluetteloita. 


Pyytäkää  koekoneita. 


Oy.  SYSTEMA. 


Helsinki,  Aleksanterinkatu  7. 


Käyttäkää  aina 


I 


Jyväskylässä 


Virallista-,  Kirjoitus- 
Posti-,  Piirustus-, 
Paino-,  Silkki-, 
Kopio-  ja  Voi- 
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valmistaa  vuosittain  noin  L 

50,000,000  kiloa 

kirjoituspaperia  (myöskin  vi- 
rallista), Postipaperia,  Paino- 
paperia, kotelopaperia,  Al- 
bumipaperia,  Pergamiini- 
paperia,  Tapettipaperia  & 
käärepaperia  laadultaan  hie- 
noimmasta  tavallisimpaan. 


Postiosoite : 

Kuusankoski. 


Sähköosoite : 

Kymmenebolag, 

Kymmenebruk. 


Asiamies: 

Helsinkiä  varten:  Knut  Selin,  Helsinki, 
muuta  Suomea  varten  : Viktor  Hovina. 

Helsinki. 
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Tapaturma-,  sairaus- 

Murtovarkaus-, 

ja  lastenvakuutus 

takuu-  ja  lasivakuutus 

Minni 

E Iti 

Helsinki. 

Helsinki. 

Paraisten 


Paraisten  kalkkivuori  O.-y. 

Pääkonttori: 

Paraisilla. 


Sivukonttoreja: 

Helsingissä,  Turussa  ja  Lappeenrannassa. 


K.  1 GUMMERUS 

JYVÄSKYLÄ 

KIRJAPAINO  Puhelimet:  26  ja  198  KIRJANSITOMO 


ajanmukaisimmilla  koneilla 
ja  kirjasimilla  varustettu, 
valmistaa  nopeasti  ja  kohtu- 
hintoihin  m.m.  tehtaille  ja 
liikkeille  kaikenlaatuisia  lo- 
makkeita, hinnastoja  y.m. 


Viivauslaitoksineen 

ja 

Konttorikirjatehtaineen 

suorittaa  huolellisesti  ja 
kohtuhintoihin  kaikkia  alaan 
kuuluvia  töitä. 


xlO 


HELSINKI 


Nuoranpunojank.  4 a 
Puhelin  33  18 


Siihköosoite 

Vesijohtoliike 


Suunnittelee  ja  rakentaa 


Vesi-ia  Lämpöjohtoja 


Alituinen  varasto 

kaikkia  alaan  kuuluvia  aineksia 


Hintaluettelot: 

I Torvia,  II  Armatureja,  III  Pumppuja,  IV  Fajanssi- 
ja  emaljitavaroita,  V Lämpöjohtotarpeita. 
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